序 


西门 子 公 司 在 “愿景 2020” 战 略 指 导 下 ， 专 注 于 电气 化 、 自 动 化 和 数字 化 三 大 领域 ， 在 “德国 工业 4.0” 和 “中 国 制 造 
2025” 进 程 中 扮演 实施 者 的 角色 ， 同 时 ， 西 门 子 自身 是 一 个 制造 业 公司 ， 拥 有 约 300 家 工厂 ， 涉 及 中 国 、 德 国 乃 至 全 球 范围 ， 在 
产品 /工厂 全 生命 周期 方面 更 是 精益 求 精 ， 其 中 西门 子 工业 自动 化 产品 一 一 德国 安 贝 格 + 中 国 成 都 数字 化 工厂 堪 称 全 球 样板 。 许 
多 客户 对 西门 子 这 一 百年 制造 企业 自身 如 何 做 到 基业 常 青 的 经 验 很 有 兴趣 ， 为 此 ， 我 们 于 2012 年 年 初 由 大 中 华 区 技术 负责 人 方 
志 刚 博士 牵头 编制 了 《大 型 装备 制造 业 之 道 一 一 基于 模型 的 数字 化 企业 》 白 皮 书 ， 受 到 客户 的 广泛 欢迎 ， 对 有 关 领 导 和 专家 在 
制定 企业 数字 化 蓝图 和 路 线 图 方面 起 了 很 好 的 参考 作用 ，2014 年 年 初 再 版 ， 仍 然 供不应求 ， 但 仪 限 于 内 部 印发 。 


机 械 工业 出 版 社 是 推广 普及 “工业 4.0” 的 “和 急 先锋 ”， 在 国内 率先 出 版 了 数 本 “工业 4.0” 方面 的 普及 性 图 书 ， 其 旗下 华章 
在 为 社会 各 界 凝 聚 “ 工 业 4.0” 理 念 、 概 念 、 愿 景 、 趋 势 等 方面 的 广泛 共识 中 发 


公司 计算 机 出 版 中 心 总 编 温 莉 芳 女士 独 具 慧 眼 ， 
挥 了 独特 作用 。 由 于 制造 业 企业 在 明确 了 战略 方向 之 后 ， 需 要 可 靠 的 、 权 威 的 、 有 一 定 深度 的 智能 制造 落地 实施 指南 ， 所 以 华章 


“中 国 制造 2025” 和 智能 制造 落地 的 图 书 。 西 门 子 数字 化 工厂 集团 之 工业 软件 部 门 的 使 命 是 帮 


公司 策划 了 一 系列 “工业 4.0”、 





制造 业 企业 贯彻 实施 “西门 子 数字 化 企业 软件 套件 ”， 引 领 企业 迈进 “工业 4.0” 的 历史 进程 。 因 此 ， 西 门 子 公 司 决 定 出 版 这 本 
书 ， 分 享 西门 子 公司 在 “工业 4.0” 领域 的 实践 经 验 和 关键 技术 。 


西门 子 公 司 认为 ， 以 互联 网 、 物 联网 、 云 计算 、 大 数据 、 增 材 制造 、 新 一 代 机 器 人 、 人 工 智能 等 为 代表 的 突破 性 技术 给 全 球 
制造 业 带 来 了 巨大 挑战 和 机 遇 ，“ 工 业 4.0” 为 我 们 描绘 了 宏大 的 愿景 一 一 实现 网 络 化 、 智 能 化 、 自 组 织 、 个 性 化 生产 模式 ， 明 
确 了 新 一 轮 工业 革命 的 方向 ,但 完全 实现 “工业 4.0” 将 是 一 个 长 期 的 进程 。 


在 这 一 轮 工业 革命 中 ， 众 多 制造 业 企业 现 有 的 成 功 产品 、 业 务 模式 和 市 场地 位 可 能 无 法 继续 ， 如 何在 “工业 4.0” 个 性 化 大 
生产 时 代 成 功 转型 ， 实 现 生存 和 发 展 ? 一 个 重要 的 举措 是 打造 数字 化 企业 ， 建 立 产 品 、 工 厂 、 企 业 的 数字 化 双胞胎 ， 即 利用 广泛 
的 无 颖 连接 技术 ， 将 数字 化 产品 的 使 用 和 运行 数据 持续 反馈 给 产品 创新 部 门 ， 驱 动 新 的 创意 产生 ， 并 提供 无 限 的 创意 素材 。 有 了 
伟大 的 产品 设计 ， 还 需要 高 效 、 高 质量 、 灵 活 和 快速 地 交付 成 品 ， 所 以 必须 采取 一 体 化 的 整体 思路 ， 在 产品 创意 设计 、 生 产 制 
造 、 运 行使 用 等 方面 实行 全 面 数字 化 和 自动 化 ， 这 样 才能 快速 实现 个 性 化 创新 到 交付 的 高 速 迭 代 ， 持 续 满足 客户 的 个 性 化 多 变 需 
求 ， 储 备 强 大 的 可 持续 发 展 的 竞争 力 。 


应 对 这 一 大 转型 趋势 ， 西 门 子 公 司 的 建议 是 使 用 “数字 化 企业 软件 套件 ”。 在 过 去 15 年 中 ， 西 门 子 公 司 投资 超过 80 亿 区 
元 ， 通 过 一 系列 技术 的 开发 、 并 购 和 整合 ， 推 出 了 “数字 化 企业 软件 套件 ”， 以 帮助 企业 打造 新 一 代 智 能 创新 平台 ， 建 设 产品 全 
生命 周期 的 “信息 高 速 公路 ”。 我 们 坚信 ， 专 注 战略 、 技 术 和 产品 的 广度 、 深 度 以 及 丰富 的 自 有 资源 与 合作 伙伴 资源 的 西门 子 公 
司 ， 能 够 在 协助 “工业 4.0” 和 “中 国 制造 2025” 战略 落地 这 一 伟大 历史 进程 中 做 出 应 有 的 贡献 。 


希望 各 位 读者 可 从 本 书 中 得 到 有 价值 的 信息 ， 也 收获 阅读 的 喜悦 ! 
梁 乃 明 
西门 子 工业 软件 大 中 华 区 总 裁 兼 董事 总 经 理 


2015 年 9 月 


致谢 


智能 制造 、MBD、MBe、MBE、 数 字 化 工厂 、 数 字 化 企业 .…… 是 当下 制造 业 数 字 化 的 重要 课题 。 西 门 子 不 仅 是 数字 化 企业 
解决 方案 的 提供 者 ， 也 是 数字 化 企业 实施 的 践 行者 。 有 “数字 化 工厂 ”之 称 的 西门 子 工业 自动 化 产品 成 都 生产 研发 基地 (简称 : 
SEWC) 于 2013 年 9 月 11 日 正式 投产 ， 它 是 全 球 最 先进 的 电子 工厂 之 一 ， 也 是 西门 子 在 德国 之 外 建立 的 首 家 “数字 化 企业 ”， 实 
现 了 从 产品 设计 到 制造 过 程 的 高 度数 字 化 。 鉴 于 近期 西门 子 工业 软件 在 产品 组 合 、 战 略 愿景 、 实 践 案例 方面 又 取得 一 系列 重要 进 
展 ， 以 及 西门 子 成 都 数字 化 工厂 的 落成 投产 ， 西 门 子 工业 软件 中 国 团队 决定 对 内 部 印发 的 《大 型 装备 制造 业 数 字 化 之 道 一 基 
于 模型 的 数字 化 企业 》 和 白皮书 进行 修订 并 出 版 。 这 个 过 程 中 ， 如 下 同事 贡献 了 大 量 业余 时 间 ， 完 成 了 事 无 巨细 的 策划 、 起 草 、 校 
对 、 编 辑 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 : 


.技术 部 的 方志 刚 、 刘 其 荣 、 陈 铁 锋 、 邹 明 政 、 刘 小 龙 、 李 作 坤 、 李 钊 产 、 高 岩松 、 胡 小 康 、 伍 良 靖 、 夏 卫 华 、 石 银 明 、 乌 蒙 、 徐 洪峰 、 张 晓 
前 、 毛 军 波 、 安 杰 、 陆 海燕 。 
























































-市场 部 的 Andy Kwon、 张 宇 婧 。 
:西门 子 中 央 研 究 院 的 王 新 生 、 赵 雄 飞 。 
:南京 易 之 恒 软 件 技术 有 限 公 司 的 周 益 





















































欢迎 读者 反馈 意见 ， 可 联系 邮件 cn.plIm@siemens.com。 


NX 


NX 是 西门 子 工业 软件 公司 提供 的 计算 机 辅助 设计 、 分 析 、 制 造 一 体 化 数字 化 研发 解决 方案 ， 是 业界 唯一 能 够 处 理 产品 开发 
过 程 中 各 个 方面 问题 的 一 体 化 解决 方案 ， 从 概念 构思 直至 制造 的 所 有 环节 ， 包 括 工业 造型 设计 、 包 装 设计 、 机 械 设计 、 机 电 设 
计 、 机 械 仿真 、 机 电 仿真 、 工 装 夹具 和 模具 、 机 械 加 工 、 工 程 流程 管理 等 ，NX 提 供 了 完整 集成 的 流程 自动 化 工具 套件 ， 从 而 使 
整个 产品 开发 流程 发 生 质 的 变革 。 


NX 最 新 版 本 构建 在 西门 子 的 全 息 PLM 技 术 框 架 之 上 ， 提 供 可 视 程 度 更 高 的 信息 、 分 析 ， 从 而 改善 协同 和 决策 过 程 ， 提 高 整 
个 产品 开发 过 程 中 的 生产 效率 ， 借 助 用 于 设计 、 仿 真 、 制 造 的 最 新 工具 与 扩展 功能 ， 可 帮助 用 户 开发 出 更 具 创新 性 的 产品 ， 大 大 
提升 生产 效率 。 

NX 可 提高 设计 效率 。 借 助 NX 中 的 最 新 工具 和 改进 的 工具 ， 可 提高 生产 效率 并 加 快 设计 过 程 ， 除 扩大 了 全 息 三 维 (HD3D) 
支持 范围 以 实现 更 出 色 的 设计 、 决 策 以 外 ，NX 还 提供 了 功能 更 强大 、 更 高 效 的 建 模 、 制 图 、 验 证 等 工具 。 


NX 可 提高 仿真 效率 。 可 将 用 于 准备 和 解 算 分 析 模 型 的 时 间 缩短 70%。 借 助 NX 仿 真 ， 可 以 快速 构建 、 更 新 和 仿真 分 析 模 型 ， 
做 出 更 明智 的 工程 决策 ， 从 而 更 快速 地 提供 更 好 的 产品 。NX CAE 提 供 了 用 于 优化 和 多 物理 场 分 析 的 最 新 解决 方案 ， 以 及 用 于 分 
析 复 杂 装 配 模型 的 最 新 方法 。NX Nastran 包 括 对 非 线性 分 析 和 动态 分 析 的 多 项 改进 ， 并 且 提 供 了 计算 性 能 和 建 模 易 用 性 。 


NX 可 提高 制造 效率 。 通 过 机 床 和 工装 设计 方面 的 最 新 功能 或 扩展 功能 ，NX 将 两 个 重要 行业 部 门 的 零件 制造 效率 提高 到 了 新 
的 水 平 。 对 于 机 床 ，NX 提 供 了 适用 于 机 床 的 重型 设备 零件 生产 并 且 经 过 优化 的 NC 编 程 功能 ，NX 在 工装 设计 领域 的 最 新 发 展 将 
设计 自动 化 与 基于 CAE 的 验证 工具 结合 起 来 ， 可 帮助 企业 实现 “一 次 即 成 功 ”的 设计 并 赢得 更 多 高 价值 项 目 。 


第 1 章 “工业 4.0” 一 -一 制造 业 的 未 来 





1.1 第 四 次 工业 革命 “工业 4.0" 


随 着 制造 业 再 次 成 为 全 球 经 济 稳定 发 展 的 驱动 力 ， 世 界 各 主要 工业 国家 都 加 快 了 工业 发 展 的 步伐 : 从 美国 的 “制造 业 复 
兴 ” 计 划 到 德国 的 “工业 4.0” 战 略 ， 再 到 中 国 的 “十 二 五 ”发 展 规划 ， 制 造 业 正 逐 步 成 为 各 国 经 济 发 展 的 重 中 之 重 ， 引 领 未 来 
制造 业 的 方向 也 成 为 制造 业 强国 竞争 的 一 个 战略 制高点 。 


两 个 多 世纪 以 前 ， 蒸 汽机 的 发 明 带 来 的 第 一 次 工业 革命 开启 了 农业 社会 向 工业 社会 的 转变 。20 世 纪 初 期 ， 随 着 电力 的 应 
用 、 劳 动 分 工 和 大 规模 生产 的 出 现 ， 拉 开 了 第 二 次 工业 革命 的 大 幕 。20 世 纪 70 年 代 后 ， 随 着 自动 化 技术 的 出 现 ， 开 创 了 第 三 次 
工业 革命 。 前 三 次 工业 革命 源 于 生产 的 机 械 化 、 电 和气 化 和 信息 化 改造 。 当 前 ， 随 着 信息 物理 系统 (Cyber-physical system， 简 
称 CPS) 在 制造 业 中 的 推广 应 用 ， 正 在 引发 第 四 次 工业 革命 。“ 工 业 4.0” 概 念 就 是 以 数字 制造 为 核心 的 第 四 次 工业 革命 ， 工 业 


革命 的 历史 如 图 1-1 所 示 。 


“工业 4.0” 首 先是 由 德国 工程 院 、 西 门 子 公司 等 产 学 界 领 袖 联合 提出 的 ， 被 德国 政府 确定 为 《高 技术 战略 2020》 十 大 未 来 
项 目 之 一 ， 旨 在 支持 工业 领域 新 一 代 革命 性 技术 的 研发 与 创新 ， 在 2013 年 4 月 的 汉诺威 工业 博览 会 上 正式 推出 ， 并 于 2013 年 9 月 
在 上 海 工 博 会 上 推介 给 中 国 市 场 。 该 战略 已 经 得 到 德国 科研 机 构 和 产业 界 的 广泛 认同 ， 西 门 子 公司 也 已 经 开始 将 这 一 概念 引入 其 
工业 软件 开发 和 生产 控制 系统 中 。 


提高 生产 力 、 缩 短 产 品 上 市 时 间 、 采 取 更 灵活 的 生产 模式 以 及 提高 资源 和 能 源 利 用 效率 ， 是 全 球 工业 面临 的 挑战 ， 也 是 “ 工 
业 4.0” 提 出 的 未 来 制造 业 的 目标 。 为 了 实现 这 种 先进 的 生产 模式 ， 需 要 融合 现实 生产 和 虚拟 生产 的 技术 ， 基 于 大 数据 、 互 联 
网 、 人 ， 通 过 数字 化 工程 、 数 字 化 制造 等 各 种 信息 技术 实现 柔性 制造 ， 经 济 高 效 地 满足 客户 个 性 化 的 定制 需求 。 未 来 工厂 的 智能 
化 程度 将 很 高 ， 这 种 智能 将 通过 使 用 微型 化 处 理 器 、 人 存储 装置 、 传 感 器 和 发 送 器 来 实现 ， 这 些 装 置 将 被 嵌入 几乎 所 有 的 设备 、 半 
成 品 和 材料 以 及 用 于 组 织 数据 流 的 智能 工具 和 新 型 软件 中 。 所 有 这 些 创新 将 使 产品 和 设备 能 够 相互 通信 并 交换 命令 。 未 来 的 工厂 
将 在 很 大 程度 上 自行 控制 和 优化 其 制造 工序 ， 实 现 智能 制造 。 


从 工业 1.0 到 工业 4.0 


第 一 次 第 二 次 第 三 次 第 四 次 


[ 业 革 命 [ 业 革 命 [ 业 革 命 [ 业 革 命 


蒸汽 机 促进 了 机 械 电力 应 用 、 劳 动 分 工 “| 进一步 实现 的 生产 自 信息 物理 系统 将 引发 
化 生产 ， 掀 起 了 第 和 大 规模 生产 的 实现 | 动 化 的 电子 和 IT 系统 第 四 次 工业 革命 


-次 工业 革命 拉 开 了 第 二 次 工业 革 | 开创 了 第 三 次 工业 革命 
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资料 来 源 : 





图 1-1 工业 革命 的 历史 


这 一 切 的 变化 都 将 通过 信息 物理 系统 实现 。 随 着 虚拟 世界 生成 的 信息 流向 实际 物理 世界 的 制造 过 程 ， 全 新 的 生产 环境 由 此 诞 
生 。 工 业 4.0 带 来 的 智能 将 人 从 执行 例 行 任务 中 解放 出 来 ， 使 得 他 们 能 够 专注 于 创新 、 增 值 的 活动 。 工 业 4.0 的 标志 性 特征 有 如 下 
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:通过 价值 链 和 价值 网 络 实现 企业 间 的 横向 集成 。 在 工业 4 .0 环境 下 ， 企 业 通 过 CPS 系 统 ， 可 以 保障 新 商业 策略 、 价 值 网 络 和 商业 模式 得 到 持 























续 的 支持 和 实施 。 横 向 集成 是 指 将 各 种 企业 内 和 企业 间 的 商业 运营 IT 系统 集成 在 一 起 ， 实 现 全 供应 链 的 集成 〈 见 图 1-2) 。 












































:贯穿 整个 价值 链 的 端 到 端的 设计 工程 数字 化 集成 。cPS 系 统 使 得 产品 的 开发 、 制 造 及 服务 可 以 实时 地 在 虚拟 世界 进行 仿真 研究 ， 并 控制 现实 
的 制造 过 程 ， 实 现 全 数字 化 的 价值 链 〈 见 图 1-3) 。 











.企业 内 部 可 灵活 重组 网 络 化 制造 系统 的 纵向 集成 。 在 智能 工厂 中 ， 和 柔性 的 制造 模式 将 不 同 层面 的 自动 化 IT 系统 〈 执 行 器 、 传 感 器 、 控 制 
































器 、 制 造 执行 系统 、 企 业 计划 系统 等 层面 ) 集成 在 一 起 ， 灵 活 地 按照 生产 任务 进行 组 织 ， 实 现 全 集成 自动 化 〈 见 图 1-4) 。 





图 1-2 ”横向 全 供应 链 集成 


工艺 规划 
制造 规划 
产品 设计 和 开发 





图 1-3 ”全 数字 化 的 价值 链 





图 1-4 纵向 全 集成 自动 化 


工业 4.0 将 应 对 并 解决 当今 世界 所 面临 的 诸如 资源 与 能 源 利用 效率 、 城 市 生产 和 人 口 结构 变化 等 一 系列 挑战 。 它 将 为 制造 业 
和 社会 带 来 如 下 收益 。 
-请 品 轩 户 个 性 化 逢 求 。 工 业 4. 0 可 以 在 设计 、 配 置 、 规 划 、 制 造 和 运作 等 环节 考虑 个 体 的 特殊 需求 ， 也 可 以 保 际 企业 在 产品 批量 很 低 的 情况 
TY | 六 







































































:灵活 性 。 基 于 CPS 的 自 组 织 网 络 ， 0 如 质量 、 时 间 、 风 险 、 价 格 等 ， 进 行动 态 配 置 。 这 有 利于 供应 链 的 ` 微 
调 ”， 也 意味 着 工艺 流程 可 以 更 加 灵活 


决策 优化 。 工 业 4 .0 通过 集成 ， 实 现 横向 、 纵 向 实时 透明 ， 使 得 决策 有 强大 的 数据 支持 ， 并 且 可 以 及 时 得 到 验证 ， 达 到 全 局 最 优 。 
生产 效率 优化 。CPS 贯 穿 在 整个 价值 网 络 中 ， 对 制造 过 程 进行 优化 。 

通过 服务 创造 价值 。 通 过 CPS 的 大 数据 智能 ， 企 业 可 以 创造 新 的 价值 服务 。 

:应 对 人 口 的 变化 。 工 业 4.0 将 提供 灵活 多 样 化 的 职业 路 径 ， 让 人 们 的 工作 生源 更 长 ， 并 保持 生产 能 

:工作 和 生活 的 平衡 。CPS 使 得 公司 的 工作 组 织 模式 更 加 灵活 ， 可 以 让 员工 在 工作 、 生 活 之 间 获 得 更 好 的 平衡 。 






































































































































2015 年 ， 中 国政 府 正式 提出 了 “中 国 制造 2025” 的 战略 。“ 中 国 制造 2025” 和 “互联 网 +” 的 概念 包罗 万 象 ， 其 内 容 相当 
于 美 欧 日 近年 来 相关 战略 计划 的 有 机 综合 。 表 1-1 详 细 对 比 了 中 国 制 造 2025、 德 国 工 业 4.0 和 美国 的 制造 业 复兴 的 战略 内 容 、 特 
征 等 信息 。 从 这 些 特 征 来 看 ， 整 个 工业 领域 也 正在 经 历 一 场 制造 业 的 大 变革 ， 这 将 引领 传统 制造 业 迈 向 定制 化 、 信 息 化 、 数 字 化 
和 绿色 化 。 


表 1-1 中国、 德国、 美国 制造 战略 对 比 


中 国 制造 2025 美国 制造 业 复 兴 


[信和 部 牵头 ， 中 国 工 联邦 教研 病 ee 气色 4 济 技 术 智能 制 吉 领袖 联盟 ( SMLC)、 
发 起 者 | 程 院 起 志 资助 德国 工程 院 、 迪 旁 思 |26 家 公司 、s 个 生产 财团 、6 所 
霍 夫 es 、 西 门 子 公司 建议 大 学 和 1- 府 实验 室 组 成 


程 院 起 草 


发 起 时 间 20n 全 





国家 家 工 本 长 期 发 展 国家 [ 业 升 级 战略 ， 第 四 次 | 美国 “制造 业 回归 ”的 一 项 重 
战略 [ 业 革 命 要 内 容 

言 息 化 和 工业 化 的 深 [C 业 互联 网 革命 ,倡导 将 人 、 

f 化 和 业 化 的 洲 制造 业 和 信息 化 的 结合 上 互联 网 革命 ， 倡导 将 人 


度 融 合 数据 和 机 需 连 接 起 来 
增强 国家 工业 竞争 
Fa 让 在 202S 年迈 入 制 


a 出 口 、 自 由 贸 


造 业 强国 行列 ， 建 国 | 增强 国家 制造 业 竞争 力 ae 
100 周年 时 占据 世界 强 易 和 创新 ， 提 升 美国 竞争 力 
国 的 领先 地 位 

、 智能 生产 、 智 能 | 。，。 


互联 网 + 智能 制造 知 能 制造 


. or a 通过 价值 网 络 实现 横向 集 
通过 吞 能 制 造 ， 带 动 站 过 人 名 { f 
Ba 成 、 工 程 端 到 端 数字 集成 横 
) : 业 数 子 化 水 平 和 和 乱 肝 E i wy Lh 
化 水 平 的 提 站- 整个 价 信和 链 、 后 靶 : 集 成 和 网 从 
0 化 的 制造 系统 
实施 进展 规划 出 台阶 段 已 在 某 些 行业 实现 已 在 某 些 行业 实现 
重点 技术 制造 业 互 联网 化 CPS (信息 物理 系统 ) [ 业 互 联网 


实施 途径 有 部 分 具体 途径 有 具体 途径 


以 “ 软 ” 服 务 为 主 ， 注 重 软 件 、 
网 络 、 大 数据 等 对 于 工业 领域 服 
务 方式 的 颠覆 









已 提出 目标 ， 没 有 列 出 
具体 实施 途径 





第 1 章 “工业 4.0” 一 一 制造 业 的 未 来 


mm 





1.1 第 四 次 工业 革命 " 





随 着 制造 业 再 次 成 为 全 球 经 济 稳定 发 展 的 驱动 力 ， 世 界 各 主要 工业 国家 都 加 快 了 工业 发 展 的 步伐 : 从 美国 的 “制造 业 复 
兴 ” 计 划 到 德国 的 “工业 4.0” 战 略 ， 再 到 中 国 的 “十 二 五 ”发 展 规划 ， 制 造 业 正 逐 步 成 为 各 国 经 济 发 展 的 重 中 之 重 ， 引 领 未 来 


人 人、 


制造 业 的 方向 也 成 为 制造 业 强 国 竞 争 的 一 个 战略 制高点 。 


两 个 多 世纪 以 前 ， 蒸 汽机 的 发 明 带 来 的 第 一 次 工业 革命 开启 了 农业 社会 向 工业 社会 的 转变 。20 世 纪 初 期 ， 随 着 电力 的 应 
用 、 劳 动 分 工 和 大 规模 生产 的 出 现 ， 拉 开 了 第 二 次 工业 革命 的 大 幕 。20 世 纪 70 年 代 后 ， 随 着 自动 化 技术 的 出 现 ， 开 创 了 第 三 次 
工业 革命 。 前 三 次 工业 革命 源 于 生产 的 机 械 化 、 电 和气 化 和 信息 化 改造 。 当 前 ， 随 着 信息 物理 系统 (Cyber-physical system， 简 
称 CPS) 在 制造 业 中 的 推广 应 用 ， 正 在 引发 第 四 次 工业 革命 。“ 工 业 4.0” 概 念 就 是 以 数字 制造 为 核心 的 第 四 次 工业 革命 ， 工 业 
革命 的 历史 如 图 1-1 所 示 。 


“工业 4.0” 首 先是 由 德国 工程 院 、 西 门 子 公司 等 产 学 界 领 袖 联 合 提出 的 ， 被 德国 政府 确定 为 《高 技术 战略 2020》 十 大 未 来 
项 目 之 一 ， 旨 在 支持 工业 领域 新 一 代 革命 性 技术 的 研发 与 创新 ， 在 2013 年 4 月 的 汉诺威 工业 博览 会 上 正式 推出 ， 并 于 2013 年 9 月 
在 上 海 工 博 会 上 推介 给 中 国 市 场 。 该 战略 已 经 得 到 德国 科研 机 构 和 产业 界 的 广泛 认同 ， 西 门 子 公司 也 已 经 开始 将 这 一 概念 引入 其 
工业 软件 开发 和 生产 控制 系统 中 。 


提高 生产 力 、 缩 短 产 品 上 市 时 间 、 采 取 更 灵活 的 生产 模式 以 及 提高 资源 和 能 源 利用 效率 ， 是 全 球 工业 面临 的 挑战 ， 也 是 “ 工 
业 4.0” 提 出 的 未 来 制造 业 的 目标 。 为 了 实现 这 种 先进 的 生产 模式 ， 需 要 融合 现实 生产 和 虚拟 生产 的 技术 ， 基 于 大 数据 、 互 联 
网 、 人 ， 通 过 数字 化 工程 、 数 字 化 制造 等 各 种 信息 技术 实现 柔性 制造 ， 经 济 高 效 地 满足 客户 个 性 化 的 定制 需求 。 未 来 工厂 的 智能 
化 程度 将 很 高 ， 这 种 智能 将 通过 使 用 微型 化 处 理 器 、 存 储 装置 、 传 感 器 和 发 送 器 来 实现 ， 这 些 装 置 将 被 赔 入 几乎 所 有 的 设备 、 半 
成 品 和 材料 以 及 用 于 组 织 数据 流 的 智能 工具 和 新 型 软件 中 。 所 有 这 些 创 新 将 使 产品 和 设备 能 够 相互 通信 并 交换 命令 。 未 来 的 工厂 
将 在 很 大 程度 上 自行 控制 和 优化 其 制造 工序 ， 实 现 智 能 制造 。 


从 工业 1.0 到 工业 4.0 


第 一 次 第 二 次 第 三 次 第 四 次 


A fi 人 


[ 业 革 命 [ 业 革 命 [ 业 革 命 [ 业 革 命 


蒸汽 机 促进 了 机 械 电力 应 用 、 劳 动 分 工 、| 进一步 实现 的 生产 自 信息 物理 系统 将 引发 
化 生产 ， 掀 起 了 第 和 大 规模 生产 的 实现 ”| 动 化 的 电子 和 IT 系统 第 四 次 工业 革命 

-次 工业 革命 拉 开 了 第 二 次 工业 革 | 开创 了 第 三 次 工业 革命 mh 
命 的 大 幕 


EF 丰 工 丰 不下 不正 丰 下 不 丰 下 下 丰 


# 辛 那 提 屠宰 场 中 第 一 台 可 编程 巡 辑 控制 器 
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vy EE & 


DFKI (2011 年 》 
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资料 来 源 ; 





图 1-1 工业 革命 的 历史 


这 一 切 的 变化 都 将 通过 信息 物理 系统 实现 。 随 着 虚拟 世界 生成 的 信息 流向 实际 物理 世界 的 制造 过 程 ， 全 新 的 生产 环境 由 此 诞 


生 。 工 业 4.0 带 来 的 智能 将 人 从 执行 例 行 任务 中 解放 出 来 ， 使 得 他 们 能 够 专注 于 创新 、 增 值 的 活动 。 工 业 4.0 的 标志 性 特征 有 如 下 
三 点 


—/"\o 





通过 
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值 链 和 价值 网 络 实现 企业 间 的 横向 集成 。 在 了 





[ 业 4 .0 环境 下 ， 企 业 通过 CPS 系 统 ， 可 以 保障 新 商业 策略 、 价 值 网 络 和 商业 模式 得 到 持 
续 的 支持 和 实施 。 横 向 集成 是 指 将 各 种 企业 内 和 企业 间 的 商业 运营 IT 系 统 集成 在 一 起 ， 实 现 全 供应 链 的 集成 ( 见 图 1-2)。 


























:贯穿 整个 价值 链 的 端 到 端的 设计 工程 数字 化 集成 。cPS 系 统 使 得 产品 的 开发 、 制 造 及 服务 可 以 实时 地 在 虚拟 世界 进行 仿真 研究 ， 并 控制 现实 
的 制造 过 程 ， 实 现 全 数字 化 的 价值 链 〈 见 图 1-3) 。 

















.企业 内 部 可 灵活 重组 网 络 化 制造 系统 的 纵向 集成 。 在 智能 工厂 中 ， 和 柔性 上 





的 制造 模式 将 不 同 层面 的 自动 化 IT 系统 〈 执 行 器 、 传 感 器 、 控 制 
器 、 制 造 执行 系统 、 企 业 计 划 系 统 等 层面 ) 集成 在 一 起 ， 灵 活 地 按照 生产 任务 进行 组 织 ， 实 现 全 集成 自动 化 〈 见 




















图 1-4) 。 


va 





图 1-2 ”横向 全 供应 链 集成 


工艺 规划 
制造 规划 
产品 设计 和 开发 





图 1-3 全 数字 化 的 价值 链 








图 1-4 纵向 全 集成 自动 化 


工业 4.0 将 应 对 并 解决 当今 世界 所 面临 的 诸如 资源 与 能 源 利用 效率 、 城 市 生产 和 人 口 结构 变化 等 一 系列 挑战 。 它 将 为 制造 业 
和 社会 带 来 如 下 收益 。 
人 
然 获 利 。 


.灵活 性 。 基 于 CPS 的 自 组 织 网 络 ， 可 以 根据 业务 过 程 的 不 同方 面 ， 如 质量 、 时 间 、 风 险 、 价 格 等 ， 进 行动 态 配置 。 这 有 利于 供应 链 的 " 微 
调 ”， 也 意味 着 工艺 流程 可 以 更 加 灵活 。 


"决策 优化 。 工 业 4 .0 通过 集成 ， 实 现 横向 、 纵 向 实时 透明 ， 使 得 决策 有 强大 的 数据 支持 ， 并 且 可 以 及 时 得 到 验证 ， 达 到 全 局 最 优 。 





























































































































生产 效率 优化 。CPS 贯 穿 在 整个 价值 网 络 中 ， 对 制造 过 程 进行 优化 。 

“通过 服务 创造 价值 。 通 过 CPS 的 大 数据 智能 ， 企 业 可 以 创造 新 的 价值 服务 。 

:应 对 人 口 的 变化 。 工 业 4. 0 将 提供 灵活 多 样 化 的 职业 路 径 ， 证 人 们 的 工作 生涯 更 长 ， 并 保持 生产 能 
:工作 和 生活 的 平衡 。CPS 使 得 公司 的 工作 组 织 模式 更 加 灵活 ， 可 以 让 员工 在 工作 、 生 活 之 间 获 得 更 好 的 平衡 。 










































































2015 年 ， 中 国政 府 正式 提出 了 “中 国 制造 2025” 的 战略 。“ 中 国 制造 2025” 和 “互联 网 +” 的 概念 包罗 万 象 ， 其 内 容 相 当 
于 美 欧 日 近年 来 相关 战略 计划 的 有 机 综合 。 表 1-1 详 细 对 比 了 中 国 制 造 2025、 德 国 工 业 4.0 和 美国 的 制造 业 复兴 的 战略 内 容 、 特 
征 等 信息 。 从 这 些 特征 来 看 ， 整 个 工业 领域 也 正在 经 历 一 场 制 造 业 的 大 变革 ， 这 将 引领 传统 制造 业 迈 向 定制 化 、 信 息 化 、 数 字 化 


和 绿色 化 。 


表 1-1 中国、 德国 、 美 国 制造 战略 对 比 


中 国 制 造 2025 


ls 信 部 牵头 ， 
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战略 
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度 融 合 

增强 国家 工业 竞争 
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国 的 领先 地 位 


知人 能 ; [ 市 造 


互联 网 + 


部 
霍 夫 协会 
TT 
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国家 工业 升级 战略 ， 
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2 十 人 
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LFS 


物流 


通过 智能 制造 ， 市 动 
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1.2 ”中 国 制造 2025 规 划 


“中 国 制造 2025” 是 中 国 版 的 “工业 4.0” 规 划 。 


业 整 体 达 到 世界 制造 强国 阵营 中 等 水 平 ， 
制造 2025 包 含 五 项 重大 工程 和 九 项 主要 任务 。 


1.2.1 ”中 国 制造 2025 的 五 项 重大 工程 
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美国 制造 业 复兴 
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2011 洒 

美国 “制造 业 回 归 ” 的 一 项 重 
要 内 容 

[ 业 互 联网 革命 ， 倡 导 将 人 、 
数据 和 机 需 连 接 起 来 

专注 于 制造 业 、 出 口 、 自 由 贸 


吻 和 创新 ， 提 升 美 国 竞争 力 


智和 能 巧 制 记 Ei 


以 “ 软 ” 服 务 为 主 ， 注 重 软 件 、 
网 络 、 大 数据 等 对 于 工业 领域 服 
务 方式 的 颠覆 

已 在 某 些 行业 实现 

[ 业 互 联网 


有 具体 途径 


“中 国 制造 2025” 明确 提出 ， 到 2025 年 迈 入 制造 强国 行列 ，2035 年 制造 
新 中 国 成 立 一 百年 时 制造 业 大 国 地 位 更 加 巩固 ， 综 合 实力 进入 世界 制造 强国 前 列 。 中 国 
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“绿色 制造 工程 ， 加 快 实 施工 4 
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推进 企业 的 清洁 生产 ， 大 力 推 ; 











.高 端 装备 制造 业 创 新 ， 在 实施 互联 网 、 数 控 设 备 、 大 飞机 等 专项 的 基础 上 ， 失 
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制造 ， 新 一 轮 科技 革命 的 核心 也 是 制造 业 数字 化 、 网 络 化 、 智 




















能 化 的 主攻 方向 ， 


入 能 环保 产业 发 展 等 。 





E 进 新 的 高 端 装 备 创 新 专项 。 


， 带 动产 业 数 字 化 水 平和 智能 化 水 平 的 





1.2.2 ”中 国 制造 2025 的 九 大 任务 





























:提高 国家 制造 业 创新 能 力 。 我 国 制 造 业 的 巨大 规模 和 低 成 本 的 传统 优势 并 不 能 成 为 企业 发 展 的 不 竭 动力 ， 只 有 技术 进步 的 支持 和 自主 创新 能 
力 的 培育 才能 给 企业 带 来 持久 的 竞争 优势 。 


2015 年 ， 工 信 部 将 继续 开展 工业 强 基 专 项 行动 ， 完 善政 策 措 施 ， 加 大 工作 力度 ， 持 续 提 升 工业 基础 能 力 ， 加 快 促进 工业 


全 面 推进 绿色 制造 。 工 信 部 将 全 面 推进 钢铁 、 有 色 、 化 工 、 建 材 、 造 纸 、 印 染 等 传统 制造 业 绿色 化 改造 ， 降 低 重点 行业 能 耗 ， 提 高 产品 制造 















































































































































深入 推进 制造 业 结构 调整 。 产 业 结构 调整 是 未 来 十 年 中 国 经 济 * 新 常态 “形成 的 重要 根基 。 只 有 顺应 全 球 产 业 发 展 趋势 ， 把 握 关 键 性 行业 ， 形 
成 产业 优势 ， 力 争 有 所 突破 ， 才 能 在 未 来 的 世界 政治 经 济 格局 中 具有 竞争 力 。 


-提高 制造 业 国际 化 发 展 水 平 。 一 是 重视 标准 的 制订 ， 争 取 国际 话语 权 ， 二 是 努力 增加 高 质量 高 附加 值 的 产品 ， 三 是 重视 自主 创新 ， 发 展 核心 
技术 ; 四 是 重视 人 力 资本 ， 提 高 劳动 者 素质 。 


言 息 化 与 工业 化 深度 融合 。 两 化 深度 融合 是 指 信息 化 与 工业 化 在 更 大 的 范围 、 更 细 的 行业 、 更 广 的 领域 、 更 高 的 层次 、 更 深 的 应 用 、 更 
能 方面 实现 彼此 交融 。 


.加强 质 量 品牌 建设 。 质 量 品牌 战略 是 提高 工业 发 展 质量 、 效 益 的 重要 抓 手 和 有 效 举措 。 质 量 竞争 力 指数 已 纳入 制造 强国 指标 体系 。 


量 
力 et 发 展 先进 轨道 交通 装备 、 节 能 与 新 能 源 汽车 、 电 力 装备 、 新 材料 、 生 物 医药 及 高 性 能 医疗 器 械 、 农 业 机 械 装 
点 领域 。 












































































































































































































































“积极 发 展 服务 型 制造 业 和 生产 性 服务 业 ， 通 过 "制造 服务 化 “和 * 服 务 型 制造 “模式 的 变革 ， 促 进 生产 环节 向 高 附加 值 的 两 端 延 伸 ， 从 而 增强 制 


1.3 西门 子 的 “工业 4.0” 最 佳 实践 


西门 子 认为 ， 制 造 业 存在 如 下 基本 需求 一 一 保障 产品 质量 、 提 高 生产 效率 、 缩 短 产 品 上 市 时 间 、 增 加 制造 的 灵活 性 。 然 而 
在 传统 的 制造 条 件 下 ， 企 业 通 常 要 牺牲 灵活 性 来 提升 生产 效率 、 缩 短 产品 上 市 时 间 。 如 何 同时 满足 这 些 需 求 决定 了 西门 子 的 创新 
方向 一 一 智能 制造 ， 这 也 就 是 西门 子 定义 的 “工业 4.0”。 


有 “欧洲 最 佳 工厂 ”之 称 的 西门 子 德国 安 贝 格 电子 制造 工厂 是 西门 子 打造 的 第 一 个 数字 化 工厂 ( 见 图 1-5) ， 正 是 由 这 家 工 
厂 探索 出 了 从 传统 制造 向 数字 制造 转型 的 技术 线路 。 西 门 子 中 国 成 都 工厂 SEWC 作 为 安 贝 格 在 中 国 的 双胞胎 工厂 ， 也 实现 了 从 企 
业 管 理 、 产 品 研发 到 制造 控制 层面 的 高 度 互联 ， 通 过 在 整个 价值 链 中 集成 上 系统 应 用 ， 实 现 涵盖 设计 、 生 产 、 物 流 、 市 场 和 销售 
等 诸多 环节 在 内 的 高 度 复杂 的 全 生命 周期 的 自动 化 控制 和 管理 。SEWC 于 2013 年 9 月 11 日 正式 开始 运营 。 





图 1-5 ”西门子 数字 化 工厂 


关于 SEWC， 让 用 户 和 分 析 师 津津 乐 道 的 是 这 座 工 厂 不 仅 是 一 个 数字 化 企业 ， 而 且 绝 大 多 数 技术 来 自 西门 子 。 工 厂 里 生产 的 
每 一 件 新 品 ， 都 拥有 自己 的 数据 信息 ， 数 据 在 研发 、 生 产 、 物 流 的 各 环节 不 断 丰 富 ， 并 实时 保存 在 一 个 数据 平台 中 。 基 于 这 一 数 
据 基 础 ，ERP、PLM、 MES、 控 制 系统 以 及 供应 链 管 理 实现 了 信息 互联 。 工 厂 采 用 了 西门 子 PLM (全 生命 周期 管理 ) 软件 ， 通 


过 虚拟 化 的 产品 规划 和 设计 ， 实 现 信息 无 颖 互联 。 利 用 制造 执行 系统 SIMATIC IT 和 全 集成 自动 化 解决 方案 (TIA) ， 将 产品 和 生 
产生 命 周 期 进行 集成 ， 缩 短 产品 上 市 时 间 。 该 设计 还 赋予 工厂 灵活 性 ， 可 满足 1500 多 种 不 同 产品 的 混 线 生产 (允许 批量 为 1) ， 
并 为 将 来 的 产能 调整 做 出 合理 规划 。 


14 西门 子 助力 中 国 “ 工 业 4.0" 


在 中 国 ， 西 门 子 作 为 本 土工 业 企业 的 合作 伙伴 已 有 140 多 年 历史 ， 见 证 并 参与 了 中 国 制造 业 的 发 展 ， 对 中 国 制造 业 有 着 深刻 
而 准确 的 理解 。 现 在 ， 西 门 子 将 现实 和 虚拟 的 生产 世界 相 结合 ， 着 力 推动 制造 业 在 未 来 的 发 展 ， 其 具有 前 瞻 性 的 远景 规划 、 丰 富 
的 行业 知识 ， 为 工业 4.0 及 数字 化 企业 平台 的 未 来 发 展 莫 定 了 坚实 的 基础 。 典 型 的 西门 子 数字 化 制造 平台 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 西门 子 数字 化 制造 平台 


西门 子 工 业 软件 平台 是 实现 工业 4.0 的 载体 。 它 可 以 实现 包括 产品 设计 、 生 产 规划 、 生 产 工程 ， 直 到 生产 执行 和 服务 的 全 生 
命 周期 的 高 效 运行 ， 以 最 小 的 资源 消耗 获取 最 高 的 生产 效率 。 该 平台 的 实现 需要 企业 以 数字 化 技术 为 基础 ， 在 物 联网 、 云 计算 、 
大 数据 、 工 业 以 太 网 等 技术 的 强力 支持 下 ， 集 成 目前 最 先进 的 生产 管理 系统 及 生产 过 程 软件 、 硬 件 ， 如 产品 生命 周期 管理 软件 、 
制造 执行 系统 软件 和 全 集成 自动 化 技术 。 西 门 子 的 整体 解决 方案 可 以 帮助 中 国 工业 企业 实现 升级 转型 ， 以 更 高 生产 力 、 更 高 效 
能 、 更 短 产 品 上 市 时 间 、 更 强 灵活 性 在 国际 竞争 中 占据 先 机 。 

总 之 ， 作 为 工业 技术 和 工业 软件 的 全 球 领 导 者 ， 西 门 子 将 积极 在 中 国 的 “工业 4.0” 变 革 (也 就 是 “两 化 深度 融合 ”的 高 4 
阶段 ) 中 扮演 世界 级 的 实践 者 和 战略 供应 商 两 个 关键 角色 。 作 为 世界 级 的 实践 者 ， 西 门 子 自 身 使 用 自己 发 明 创造 的 技术 实现 卓越 
运营 ,为 广大 用 户 提供 实践 经 验 ， 作 为 战略 提供 商 ， 西 门 子 愿意 和 广大 用 户 分 享 这 些 经 验 ， 并 提供 世界 级 的 工业 软件 和 解决 方 
案 ， 一 起 推动 “工业 4.0” 的 变革 进程 。 


第 2 章 从 MBD 走 向 MBE 


2.1 概述 


当前 ， 国 内 外 大 型 装备 制造 企业 的 数字 化 技术 发 展 迅速 ， 三 维 数字 化 设计 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 基 于 模型 定义 (Model- 
Based Definition，MBD) 的 数字 化 设计 与 制造 技术 已 经 成 为 制造 业 信息 化 的 发 展 趋势 。MBD 是 产品 数字 化 定义 的 先进 方法 ， 
它 是 指 产 品 定义 的 各 类 信息 按照 模型 的 方式 组 织 ， 其 核心 内 容 是 产品 的 几何 模型 ， 所 有 相关 的 工艺 描述 信息 、 属 性 信息 、 管 理 信 
息 等 都 附着 在 产品 的 三 维 模型 中 ， 一 般 情况 下 不 再 需要 二 维 工程 图 纸 。MBD 改 变 了 传统 的 由 三 维 实体 模型 来 描述 几何 信息 ， 用 
二 维 工程 图 纸 来 定义 尺寸 、 公 差 和 工艺 信息 的 产品 数字 化 定义 方法 。 同 时 ，MBD 使 三 维 数 模 作 为 生产 制造 过 程 中 的 唯一 依据 ， 
改变 了 传统 以 二 维 工程 图 纸 为 主 、 以 三 维 实体 模型 为 辅 的 制造 方法 。 


目前 ， 国 外 MBD 技 术 的 应 用 已 经 比较 成 熟 ， 如 波音 公司 在 以 波音 787 为 代表 的 新 型 客机 研制 过 程 中 ， 全 面 采 用 了 MBD 技 
术 ， 将 三 维 产品 制造 信息 与 三 维 设计 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 模型 中 ， 气 弃 二 维 图 样 ， 将 MBD 模 型 作为 制造 的 唯一 依据 ， 开 
创 了 飞机 数字 化 设计 制造 的 革新 模式 。 


近年 来 ， 国 内 大 型 装备 制造 企业 已 认识 到 MBD 技 术 的 优势 ， 并 逐步 开始 应 用 MBD 技 术 进 行 产品 设计 ， 并 将 MBD 模 型 作为 
制造 的 唯一 依据 。 


但 仅仅 是 MBD 还 无 法 完全 实现 最 初 提出 的 提高 大 型 复杂 系统 的 设计 质量 ， 减 少 制造 交 货 时 间 ， 以 及 减少 工程 变更 、 减 少 产 
品 缺陷 、 提 高 首次 质量 等 目标 。 为 了 更 好 地 使 MBD 数 据 在 产品 的 整个 生命 周期 内 能 够 有 效 充 分 地 进行 利用 ， 很 多 大 型 装备 提供 
商 、 供 应 商 通 过 不 同 的 型 号 项 目 开 始 研究 、 验 证 和 应 用 MBE (Model Based Enterprise， 基 于 模型 的 企业 ) 方法 ， 就 是 要 基于 
MBD 在 整个 企业 和 供应 链 范围 内 建立 一 个 集成 和 协同 化 的 环境 ， 各 业务 环节 充分 利用 已 有 的 MBD 单 一 数据 源 开展 工作 ， 从 而 有 
效 地 缩短 整个 产品 研制 周期 ， 改 善 生产 现场 工作 环境 ， 提 高 产品 质量 和 生产 效率 。MBE 也 获得 了 美国 国防 部 、 美 国 陆军 研究 实 
验 室 等 代表 客户 方 单位 的 大 力 支 持 ， 并 在 某 些 大 型 项 目 中 提供 相关 的 帮助 ， 不 仅 对 MBD/MBE 进 行 了 系统 的 前 述 和 研究 ， 同 时 ， 
也 通过 国家 项 目 进行 资助 和 验证 。 


美国 “下 一 代 制 造 技术 计划 (The Next Generation Manufacturing Technologies Initiative， 简 称 NGMTI) ”是 美国 军 
方 和 重要 制造 企业 合作 发 展 制造 技术 的 计划 ， 旨 在 加 速 制造 技术 突破 性 发 展 ， 以 加 强国 防 工业 的 基础 和 改善 美国 制造 企业 在 全 球 
经 济 竞争 中 的 地 位 。 该 计划 于 2005 年 提出 ， 将 于 2016 年 部 分 完成 。NGMTI 计 划 定 义 的 美国 下 一 代 制 造 技术 共有 6 个 目标 ， 其 中 
第 一 个 就 是 “基于 模型 的 企业 (Model-Based Enterprise， 简 称 MBE) ” ， 其 发 展 历 程 见 图 2-1。 “基于 模型 的 企业 ”项 目 将 
由 美国 爱 荷 华 大 学 牵头 ， 并 由 Rockwell Collins 公 司 和 雷神 导弹 系统 公司 资助 。 


MBE 发 展 历程 





2D 主 控 图 (不 验证 3D 模 型 或 者 控制 配置 ) 








| 2D 主 控 图 及 关联 的 3D 模 型 (验证 3D 模 型 
放 探 制 配 置 》 





侧重 点 是 3D 模 型 
及 标注 


侧重 点 是 MBD 的 
企业 链 扩展 应 用 





3D 主 控 CAD 模 型 及 3D 标 注 (在 企业 和 
供应 链 中 充分 应 用 ) 


图 2-1 MBE 发 展 历 程 


NGMTI 提 出 的 “基于 模型 的 企业 ”是 一 种 制造 实体 ， 它 采用 建 模 与 仿真 技术 对 设计 、 制 造 、 产 品 支持 的 全 部 技术 和 业务 的 
流程 进行 彻底 改造 、 无 颖 集成 以 及 战略 管理 ;利用 产品 和 过 程 模型 来 定义 、 执 行 、 控 制 和 管理 企业 的 全 部 过 程 ; 并 采用 科学 的 模 
拟 与 分 析 工 具 ， 在 产品 生命 周期 的 每 一 步 做 出 最 佳 决策 ， 从 根本 上 减少 产品 创新 、 开 发 、 制 造 和 支持 的 时 间 和 成 本 。 


这 个 被 美国 国防 部 提出 的 词语 和 内 涵 ， 慢 慢 的 也 被 很 多 商业 公司 所 采纳 。 “基于 模型 的 企业 ”已 成 为 这 种 先进 制造 方法 的 具 
体 体 现 ， 它 的 进展 代表 了 数字 化 制造 的 未 来 。 美 国 国防 部 和 国家 标准 和 技术 研究 所 在 2009 年 12 月 举行 了 “基于 模型 的 企业 ” 首 
脑 会 议和 数据 包 (MBE/TDP) 技术 研讨 会 。 会 议 汇集 了 超过 75 个 专业 课题 方向 的 专家 ， 针 对 国防 部 和 其 供应 商 如 何 有 效 处 理 技 
术 数 据 提出 更 改建 议 。 未 来 的 变化 都 需要 支持 国防 部 过 渡 到 基于 数字 模型 而 不 是 二 维 图 纸 的 全 生命 周期 管理 。 


MBE 的 核心 内 涵 : 基于 模型 的 定义 (Model-Based Definition， 简 称 MBD) 是 核心 ， MBD 数 据 创 建 一 次 并 能 被 后 续 各 业 
务 环 节 直接 使 用 ，MBD 模 型 作为 配置 的 基础 ， 并 在 此 基础 上 对 MBE 的 外 延 进行 了 扩展 和 说 明 ， 其 中 基于 模型 的 系统 工程 和 基于 
模型 的 维护 是 基于 模型 企业 的 应 用 和 实践 方向 。 


MBE 的 相关 组 成 主要 分 为 三 大 部 分 ( 见 图 2-2) : 基于 模型 的 工程 (Model-Based Engine-ering， 简 称 MBe) 、 基 于 模型 
的 数字 化 制造 (Model Based Manufacturing， 简 称 MBM ) 、 基 于 模型 的 维护 (Model Based Sustainment， 简 称 MBS) 。 
其 中 基于 模型 的 工程 是 整个 MBE 实 施 的 基础 ， 特 别 大 家 比较 熟悉 的 MBD 也 是 基于 模型 工程 的 重要 组 成 。 
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图 2-2 MBE 三 大 组 成 


2.1.1 ”基于 模型 的 工程 MBe 





基于 模型 的 工程 是 将 模型 作为 技术 基线 的 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 包 括 整个 生命 周期 中 需求 、 分 析 、 设 计 、 实 施 和 验证 的 能 力 ， 
富 了 以 前 仅 以 MBD 作 为 基于 模型 工程 的 一 个 独立 部 分 ， 且 也 将 基于 模型 的 系统 工程 (Model Based System Engineering, 
简称 MBSE) 作为 MBE 的 一 个 完善 和 未 来 的 发 展 方向 之 一 。 


其 于 模 


基于 模型 的 系统 工程 MBSE: 系统 工程 国际 理事 会 (INCOSE) 出 版 了 系统 工程 2020 年 远景 规划 ， 提 出 了 从 过 去 以 文档 为 中 心 的 方法 转向 
未 来 基于 模型 的 方法 的 发 展 路 径 。 INCOSE MBSE 制 定 了 一 个 路 线 图 ， 重 点 标示 出 为 实现 2020 年 的 远景 规划 ， 将 MBSE 的 标准 的 制定 作为 努力 的 
关键 领域 。MBSE 是 正式 的 建 模 应 用 程序 ， 用 以 支持 开始 于 概念 设计 阶段 的 系统 需求 、 设 计 、 分 析 、 验 证 和 确认 。 可 以 说 系统 工程 (System 
Engineering， 简 称 SE) 是 对 整个 产品 的 开发 、 部 署 和 处 置 段 的 设计 决策 的 协调 ， MBSE 是 一 个 接口 ， 可 以 被 认为 是 "将 不 同 阶 段 茜 合 在 一 
起 “的 一 个 系统 化 的 方式 。 最 近 系 统 建 模 标准 开始 对 MBSE 应 用 和 使 用 产生 重大 影响 。 对 象 管理 集团 (OMG) 的 系统 建 模 语言 (SysMLTM) 是 一 
种 通用 的 ， 用 于 特定 的 设计 、 分 析 和 验证 复杂 系统 的 图 形 化 建 模 语言 ， 在 2006 年 由 OMG 采 纳 并 已 被 广泛 实施 在 MBSE 支 持 工 具 中 。SysMLM™ 是 
一 个 更 广泛 的 家 族 ， 是 包括 XML 元 数据 交换 (XMI) 在 内 的 由 对 象 管理 集 正在 开发 的 标准 的 一 部 分 。 本 标准 规定 了 建 模 工 具 与 XML 格式 文件 
之 间 的 信息 交互 手段 。ISO 10303-233 应 用 协议 系统 工程 (AP233) 是 一 种 数据 交换 的 标准 协议 ， 以 支持 许多 不 同 的 SE 工具 之 间 的 工程 数据 


交换 。 事 实 上 ，AP233 和 SysML 的 要 求 已 在 很 大 程度 上 由 OMG 和 ISO 的 团队 一 起 保持 一 致 ， 并 与 TNCOSE 模 型 驱动 的 系统 设计 工作 组 密切 合 
作 。 模 型 和 数据 交换 在 推进 MBSE 实 践 以 实现 不 同 建 模 领域 的 一 体 化 水 平 中 是 必 不 可 少 的 。 
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.基于 模型 的 定义 MBD: 是 指 用 集成 的 三 维 模型 完整 地 表达 产品 定义 信息 ， 将 设计 信息 和 制造 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 数字 化 模型 中 ， 
以 改变 目前 三 维 模型 和 二 维 工程 图 共存 的 局 面 ， 更 好 地 保证 产品 定义 数据 的 唯一 性 。 































































































基于 三 维 模型 定义 的 核心 是 将 产品 三 维 模型 打造 为 传递 到 下 游 生产 活动 所 需 详细 信息 的 最 恰当 的 载体 ， 企 业 所 有 部 门 和 团队 
都 使 用 三 维 模型 作为 信息 传递 途径 。 


MBD 数 字模 型 的 价值 与 产品 的 复杂 程度 成 正比 。 如 果 用 二 维 图 纸 描 述 复杂 产品 ， 则 需要 很 多 时 间 来 培训 使 用 者 ， 以 理解 其 
复杂 的 结构 与 组 织 。 有 了 三 维 MBD 数 据 集 ， 对 专门 技能 的 要 求 可 以 适当 降低 ， 使 用 者 通过 对 模型 进行 平移 、 旋 转 和 缩放 就 能 够 
很 容易 地 理解 产品 几何 特征 和 相应 的 尺寸 、 公 差 。 MBD 数 据 集 还 可 以 表示 隐 含 的 信息 ， 进 行 剖 切 或 特定 的 测量 。 在 三 维 模型 加 
二 维 图 纸 的 定义 模式 下 ， 三 维 模型 上 并 没有 检验 要 求 的 描述 ， 有 关 产 品 检验 信息 标注 在 二 维 图 纸 上 。 而 应 用 MBD 方 法 ， 可 大 大 
简化 检验 过 程 ， 应 用 基于 三 维 模型 的 检验 软件 ， 直 接 读 取 三 维 模型 上 的 尺寸 和 公差 数据 ， 在 编制 检验 程序 时 ， 使 用 者 的 输入 达到 
最 小 。 利 用 便携 式 的 坐标 测量 装置 ， 可 使 检验 深入 到 更 多 的 制造 环节 中 ， 能 及 时 发 现 制造 缺陷 和 不 合格 产品 ， 在 后 续 加 工 之 前 就 
将 废品 淘汰 ， 避 免 进 一 步 损失 。 基 于 MBD 的 产品 研制 方法 将 质量 保证 部 门 纳入 到 MBD 技 术 体系 中 ， 使 得 产品 设计 制造 形成 具有 
反馈 的 封闭 环 ， 缩 短 了 新 产品 研制 周期 ， 降 低 了 研制 成 本 。 


针对 MBD 数 字模 型 的 表达 ， 美 国 机 械 工程 师 协 会 从 1997 年 1 月 发 起 关于 三 维 模型 标注 标准 的 起 草 工作 ， 以 解决 图 纸 与 信息 
系统 传输 之 间 的 矛盾 。 此 标准 于 2003 年 7 月 被 美国 机 械 工程 师 协会 接纳 为 新 标准 (ASME Y14.41) 。 随 后 ，Siemens、PTC、 
Dassault 等 公司 将 该 标准 应 用 于 各 自 的 CAD 系 统 中 ， 对 三 维 标注 进行 了 支持 。 作 为 该 项 技术 的 发 起 者 之 一 ， 波 音 公 司 在 787 项 目 
中 开始 推广 使 用 该 项 技术 ， 从 设计 开始 ， 波 音 公 司 作 为 上 游 企 业 ， 全 面 在 合作 伙伴 中 推行 MBD 技 术 。 波 音 公司 采用 MBD 技 术 
后 ， 在 生产 管理 和 生产 效率 上 取得 了 本 质 的 飞跃 。 


通过 应 用 MBD 技 术 可 以 为 企业 带 来 的 好 处 包括 : 


当 制 造 工 程 师 使 用 3D 模 型 时 ， 将 大 大 减少 物理 样机 的 制造 ; 

“3D 工 具 应 用 将 缩短 30%~50% 的 产品 开发 周期 ; 

-标准 件 库 在 总 成 装配 上 应 用 将 减少 大 量 时 间 ; 

3D 模型 的 使 用 将 减少 3058~40% 的 模型 不 一 致 。30%~40% 的 模型 不 一 致 是 由 2D 图 纸 的 不 准确 造成 。 





























































































































正 是 鉴于 MBD 技 术 的 效益 和 国外 先进 装备 企业 采用 MBD 技 术 后 取得 的 巨大 成 功 ， 国 内 的 大 型 装备 制造 企业 逐渐 开始 学 习 
MBD 技 术 ， 并 逐步 将 MBD 应 用 于 现实 生产 中 。 但 国内 大 型 装备 制造 企业 对 于 MBD 技 术 的 学 习 与 应 用 起 步 比较 晚 ， 现 实生 产 中 
的 应 用 并 不 成 熟 ， 需 要 深入 研究 和 逐步 推广 。 


2.1.2 ”基于 模型 的 数字 化 制造 MBM 


基于 模型 的 企业 (MBE) 是 由 许多 相关 的 过 程 组 成 ， 基 于 模型 的 数字 化 制造 (MBM) 是 其 中 关键 的 过 程 之 一 ，MBM 使 用 
基于 模型 的 定义 (MBD) 过 程 中 创建 的 模型 ， 不 仅 重 用 MBD 中 所 包含 的 产品 几何 表示 ， 还 重用 很 多 的 文本 或 存储 在 MBD 模 型 
中 的 “元 数据 ”。 这 消除 了 传统 的 以 手工 方式 重建 数据 以 创建 用 于 生产 的 工艺 过 程 定义 的 过 程 。 


MBM 模 型 用 于 虚拟 制造 环境 内 部 进行 工艺 规划 设计 、 优 化 和 管理 ， 直 至 提供 给 生产 现场 。MBM 过 程 交 付 物 成 果 包 括 : 三 
维 零件 工艺 、 三 维 装配 工艺 、 数 控 程 序 、 三 维 电 子 作业 指导 书 、 传 统 的 作业 指导 书 、 离 散 事件 仿真 等 。 所 有 这 些 活动 或 工作 都 可 
以 在 某 些 情况 下 开始 并 有 可 能 在 完成 设计 之 前 完成 。 事 实 上 ， 如 果 使 用 得 当 ，MBM 人 允许 在 切削 任何 实物 之 前 都 能 进行 制造 和 装 
配 过 程 仿真 ， 反 过 来 说 ， 这 使 得 制造 工程 师 可 以 向 设计 团队 提供 反馈 以 创建 一 个 可 制造 性 更 好 的 设计 。 


作为 MBM 中 重要 组 成 部 分 的 基于 模型 的 作业 指导 书 (Model Based Instruction，MBI) 是 连接 虚拟 和 生产 现场 的 天 键 环 
节 。MBI 是 在 MBM 制 造 过 程 系统 中 生成 和 管理 的 ， 并 基于 3D 设 计 模型 生成 的 车 间 工 作 指导 书 。 MBI 在 车 间 现 场 消除 了 纸 质 的 二 
维 作业 文档 ， 直 接 使 用 MBD 的 相关 3D 数 据 和 基于 三 维 的 工艺 信息 。MBI 和 现场 的 制造 执行 系统 MES 集 成 在 一 起 ， 在 MBI 的 主屏 


幕 上 ， 设 置 人 机 交互 功能 ， 可 以 采集 及 时 发 生 的 问题 ， 并 加 入 到 数字 模型 中 以 进行 未 来 的 改进 和 版 本 管理 。 


通过 使 用 基于 模型 的 数字 化 制造 (MBM) ， 可 以 解决 以 下 问题 : 








减少 转换 产品 定义 到 可 用 的 工艺 过 程 定义 所 需 的 时 间 ; 
通过 限制 或 消除 重建 模型 的 需求 以 减少 出 错 的 机 会 ; 



































:允许 在 产品 正式 生产 制造 前 进行 制造 工艺 过 程 的 虚拟 验证 ; 


.允许 早期 制造 数据 向 设计 的 反馈 。 








2.1.3 ”基于 模型 的 维护 MBS 


国防 行业 随 着 维持 武器 系统 运行 的 时 间 比 原来 设计 的 越 来 越 长 ， 以 及 国防 在 未 来 越 来 越 少 的 预算 ， 人 迫切 需要 采取 类 似 于 
MBS 的 维持 技术 以 提高 运行 维护 效率 和 降低 生命 周期 成 本 。 同 时 ， 随 着 MBE 在 各 类 装备 制造 业 的 实践 和 实施 ， 未 来 基于 模型 的 
技术 应 用 必然 会 扩展 到 产品 生命 周期 的 维修 阶段 。 在 产品 和 工艺 开发 过 程 中 创建 的 模型 和 模拟 仿真 结果 可 以 直接 在 整个 产品 生命 
周期 的 维护 保障 阶段 使 用 ， 给 用 户 和 维护 支持 人 员 提 供 不 断 向 下 游 传递 的 3D 模 型 和 相关 数据 。 企 业 价 值 链 成 员 将 使 用 真实 世界 
的 效果 和 维护 /维修 /故障 数据 来 评估 产品 和 工艺 的 集成 作业 环境 ， 反 馈 给 产品 设计 ， 进 行 产品 设计 的 改进 。 

目前 大 型 装备 维护 领域 还 是 由 基于 纸 质 及 其 他 的 非 智 能 化 数字 化 过 程 为 主导 ， 因 此 在 维护 保障 领域 基于 模型 的 维护 


口 Scs 


(MBS) 具有 节约 成 本 的 最 大 提升 空间 。 当 前 这 些 过 程 都 因为 缺乏 高 品质 的 跨越 整个 供应 链 的 集成 系统 工程 数据 而 只 能 实现 部 
分 的 优化 : 

系统 修改 和 升级 。 

定点 维护 ， 维 修 和 大 修 。 

现场 维修 和 保养 。 


-有 竞争 力 的 采购 零件 。 
-DMSMS (Diminishing Manufacturing Sources and Material Shortages) 制造 源 蓉 缩 、 材 料 短 缺 管 理 和 报废 管理 。 




















"预测 和 状态 检修 。 

一 个 基于 模型 的 企业 (MBE) 的 实施 成 功 ， 模 型 必须 成 为 企业 流程 中 各 环节 协作 的 核心 数据 ， 该 模型 必须 包括 一 个 完整 的 
产品 定义 ， 在 应 用 上 也 必须 是 中 性 的 数据 。MBE 的 宗旨 是 : 数据 是 创建 一 次 ， 并 能 直接 被 所 有 数据 使 用 者 重复 使 用 。 该 模型 应 
该 被 视 为 系统 记录 和 配置 控制 的 基础 。 


下 游 业 务 过 程 中 模型 使 用 者 应 该 使 用 模型 参与 产品 开发 周期 的 早期 工作 ， 如 制造 、 成 本 和 产品 维护 支持 都 可 以 基于 模型 来 
做 ， 因此， 模型 不 能 仅 仪 包含 几何 模型 信息 ， 还 必须 包含 制造 信息 ， 比 如 公差 配合 、 注 释 和 功能 参数 ， 以 帮助 沟通 设计 意图 。 该 
模型 必须 是 一 个 完整 的 技术 数据 包 ， 必 须 包 合 或 天 联 相 关 的 材料 数据 、 过 程 规范 、 产 品 支持 信息 、 测 试 和 分 析 数 据 和 其 他 文件 。 
同时 ， 另 外 一 个 关键 因素 是 如 何在 组 成 企业 的 各 个 工程 和 业务 部 门 之 间 有 效 传 递 和 使 用 。 

判断 一 个 企业 处 于 MBE 的 哪个 阶段 ， 可 以 从 图 2-3 中 的 一 些 指标 进行 基本 判断 。 该 图 是 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 从 超过 10 
家 美国 的 大 型 企业 及 其 供应 商 的 现场 评估 ， 参 照 MBE 的 定义 得 到 的 一 个 能 力 指数 定义 ， 通 过 一 套 详细 的 标准 来 定义 MBE 的 能 
力 ， 以 帮助 企业 判断 当前 的 状态 并 制定 企业 MBE 的 发 展 路 线 图 。 


MBE 能 力矩 阵 


. 功能 应 用 :以 图 纸 为 中 心 的 设计 和 制造 
Level 0 . 主要 交付 物 ， 2D 


Level 1 * 功能 应 用 ， Model Based Manufacture【〔 某 于 模型 的 制造 ) 
,主要 交付 物 : 2D 图 和 中 性 CAD 模型 


Level 2 * 功能 应 用 : 基于 源 CAD 模型 的 制造 


“ 主要 交付 物 ，2D 图 和 源 CAD 模型 


* 功能 应 用 : MBD 
Level 3 “主要 交付 物 ，3D 注释 模型 和 轻 量化 可 视 化 数据 


* 功能 应 用 : 基于 模型 的 定义 和 数据 管理 


Level 4 . 主要 交付 物 ， 通 过 PLM 管理 的 3D 注释 模型 和 轻 量化 可 视 化 数据 
… 功能 应 用 : 基于 模型 的 定义 和 自动 生成 的 技术 数据 包 (TDP) 


Level 5 * 主要 交付 物 ， 数字化 产品 定义 包 和 TDP 


Level 6 * 功能 应 用 : MBD 自动 生成 的 TDP 和 基于 需求 的 企业 数据 访问 
“ 主要 交付 物 : 通过 Web 访问 的 数字 化 产品 定义 包 和 TDP (技术 数据 包 ) 


图 2-3 MBE 能 力矩 阵 









































Level 0: 企业 这 个 阶段 能 力 水 平 是 其 他 各 级 建立 的 基础 。 它 的 特点 是 主要 依靠 传统 的 二 维 图 纸 ， 有 很 少 的 地 方 使 用 3D 模 型 。 另 外 ， 事 实 上 
大 多 数 〈 如 果 不 是 所 有 ) 下 游 数据 使 用 者 必须 通过 一 种 或 多 种 方式 来 重新 生成 产品 定义 数据 以 有 效 利 用 上 游 数据 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 















































二 维 工程 图 为 主 ; 

: 没有 或 有 少量 三 维 模型 ; 

.比较 少 的 重用 上 游 产 品 定义 数据 ; 

. 手动 创建 技术 数据 包 (Technical data package，TDP) ; 
" 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 


- 很 少 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 









































:Level 1: 这 个 级 别 开 始 有 效 使 用 三 维 模型 了 。 虽 然 仍 是 二 维 工程 图 为 主 ， 但 是 已 经 与 三 维 模型 关联 并 在 一 起 进行 管理 


开始 重用 三 维 CAD 模 型 数据 ， 尽 管 都 是 通过 输出 中 间 格 式 文件 来 实现 的 。 这 个 级 别 也 由 于 开始 重用 数据 而 开始 能 够 减少 错 
间 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
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二 维 工 程 图 为 主 ; 


. 三 维 模型 与 二 维 工程 图 关联 ; 


“ 初始 三 维 模型 数据 重用 ， 通 过 输出 中 性 格式 文件 (如 STEP 和 IGES) ; 


* 手动 创建 TDP，; 


“ 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 


- 很 少 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 


























Level 2: 除了 使 用 的 不 再 是 中 性 文件 ， 而 是 重用 原始 的 CAD 数 据 文 件 外 ， 本 级 能 力 水 平 本 质 上 与 Level 1 是 一 样 的 。 媳 


。 这 一 级 也 是 第 一 次 
背 误 率 和 缩短 交付 时 





E 有 特别 请 求 的 情况 





sl 





























企业 内 部 或 下 游 企业 使 


























相同 的 产品 套件 并 且 色 名 不 十 要 数据 转换 就 和 充分 使 






























































































































































下 ， 原始 CAD 数 据 也 可 以 被 下 游 单位 或 者 企业 获得 。 
型 时 ， 对 这 些 模型 的 访问 将 变 得 尤为 重要 。 这 进一步 降低 了 错误 的 机 会 和 任务 交付 时 间 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
二 维 工程 图 为 主 ; 
' 三 维 模型 与 二 维 工程 图 关联 ; 
初始 三 维 模型 数据 重用 ， 通 过 原始 三 维 模型 数据 格式 ; 
.手动 创建 的 TDP; 
" 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 。 
:Level 3: 这 个 能 力 级 别 是 第 一 次 考虑 3D 模 型 与 二 维 工程 图 的 结合 作为 产品 定义 的 主要 来 源 ， 在 这 个 级 别 模 pr me 维 工程 图 作为 
le 并 且 是 来 自 于 包含 了 相关 的 产品 制造 信息 (Product Manufacturing Information， 简 称 PMI) 模型 的 输出 。 了 产品 生命 周期 管 
具 和 轻 量化 的 三 维 可 视 化 文件 作为 交付 使 用 ， 这 个 可 视 化 文件 是 一 个 CAD 的 中 性 文 并 可 为 整个 企业 提供 完整 的 人 品 定 义 ， 它 们 可 以 取 
代 丙 级 ; 这 个 级 别 由 于 减少 了 对 图 纸 的 依赖 ， 从 而 大 大 缩短 了 错误 和 交付 时 间 。 这 一 级 别 具有 如 下 特点 : 
"3D 模型 与 受 控 的 二 维 工程 图 为 主 ; 
二 维 工程 图 仅仅 特殊 情况 下 创建 ; 
- 模型 被 用 于 整个 生命 周期 ; 
-手动 创建 的 TDP; 
" 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 
. 内 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 
:Level 4: 这 个 能 力 级 别 是 建立 在 Level 3 级 能 力 基础 上 。 在 这 个 级 别 ， 模 型 是 唯一 的 产品 定义 ， 它 也 开始 进一步 将 制造 工具 套件 融入 整个 
环境 中 ， 不 仅仅 是 模型 的 重用 ， 还 包括 各 类 元 数据 信息 的 直接 重用 。 这 也 是 进一步 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 的 结果 ， 质 量 方面 也 是 如 此 ， 最 
终 使 得 在 整个 扩展 企业 中 产品 定义 的 交付 实现 了 自动 化 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
3D 模 型 为 主 ; 
二 维 工 程 图 创建 属于 例外 ; 
















































































三 维 模 



























































































































































“ 模型 和 元 数据 都 集成 并 应 用 到 了 制造 和 质量 领域 ; 


品 定义 交 


付 实现 


自动 化 ; 


有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 


内 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 … 


Level 5: 





3D 模 型 为 主 ; 


这 个 级 别 的 能 
以 使 企业 的 所 有 人 都 可 以 访问 型 











一 个 真正 的 基 








是 第 一 次 成 为 





于 模型 的 企业 ， 它 同样 建立 如 












































实时 的 、 最 新 的 产品 定义 ， 并 可 以 4 


动 配置 TDP。 这 一 级 别 








二 维 工 程 图 创建 属于 例外 ; 


* 模型 和 元 数据 现在 可 以 被 整个 扩展 企业 所 访问 、 


.自动 化 的 TDP 配 置 ; 


使 用 ; 


E 前 面 几 个 层级 但 是 增加 了 企业 的 连接 。 这 村 











具有 














做 可 


* 在 扩展 企业 之 间 有 完全 的 连接 ; 


“ 内 部 和 外 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 























:Level| 6: 这 是 迄今 为 止 MBE 能 力 定义 的 最 高 水 平 。 本 级 建立 在 Level 5 级 基础 之 上 ， 但 是 增加 了 大 量 的 自动 化 处 理 ， 使 得 自动 化 的 TDP 正 式 
交付 成 为 可 能 。 它 也 消除 了 所 有 使 用 二 维 图 纸 的 情况 (也 没有 例外 〉 。 应 当 指出 ，Level 6 被 认为 是 一 个 远 期 目标 并 且 目 前 也 不 知道 有 哪些 组 
织 已 经 达到 了 这 个 水 平 ， 但 并 不 是 说 技术 上 不 可 用 来 实现 它 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
















































































































































































. 3D 模 型 ; 

. 不 允许 存在 二 维 工程 图 ; 

` 模型 和 元 数据 现在 可 以 被 整个 扩展 企业 所 访问 、 使 用 ; 
-完全 自动 化 的 TDP; 

" 有 完全 连接 的 扩展 企业 ; 

.内 部 和 外 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 


MBE 的 效益 在 MBD 创 建 并 在 整个 企业 应 用 时 就 已 经 开始 了 ， 对 于 大 型 装备 的 原始 制造 商 和 供应 商 来 说 ， 在 整个 MBE 企 业 的 
方案 、 设 计 、 验 证 、 制 造 、 维 护 的 各 个 环节 都 会 带 来 如 下 实 实在 在 的 效益 : 





缩短 新 订 /经 修订 的 产品 的 交付 时 间 ， 并 降低 了 工程 设计 的 返工 周期 ; 
整合 并 精简 设计 和 制造 流程 ， 降 低 成 本 ; 
生产 规划 时 间 减 少 ， 减 少 生产 延误 的 风险 ; 

-提高 生产 过 程 的 设计 质量 ， 减 少 制造 交 货 时 间 ， 

:减少 工程 变更 ， 减 少 产 品 缺 陷 ， 提 高 首次 质量 ; 

改善 与 利益 相关 者 的 合作 、 协 同 ， 缩 减 在 产品 的 开发 管理 生命 周期 中 的 所 有 要 素 的 周期 和 整体 项 目的 成 本 ; 
-提高 备件 的 采购 效率 ; 
:改进 作业 指导 书 和 技术 出 版 物 的 质量 ; 

-在 维修 过 程 中 的 活动 中 提供 互动 的 能 力 ， 以 减少 时 间 和 维护 产品 。 





























































































































第 2 章 从 MBD 走 向 MBE 


2.1 概述 


当前 ， 国 内 外 大 型 装备 制造 企业 的 数字 化 技术 发 展 迅速 ， 三 维 数字 化 设计 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 基 于 模型 定义 (Model- 
Based Definition，MBD) 的 数字 化 设计 与 制造 技术 已 经 成 为 制造 业 信息 化 的 发 展 趋势 。MBD 是 产品 数字 化 定义 的 先进 方法 ， 
它 是 指 产 品 定义 的 各 类 信息 按照 模型 的 方式 组 织 ， 其 核心 内 容 是 产品 的 几何 模型 ， 所 有 相关 的 工艺 描述 信息 、 属 性 信息 、 管 理 信 
息 等 都 附着 在 产品 的 三 维 模型 中 ， 一 般 情况 下 不 再 需要 二 维 工 程 图 纸 。MBD 改 变 了 传统 的 由 三 维 实体 模型 来 描述 几何 信息 ， 用 
二 维 工程 图 纸 来 定义 尺寸 、 公 差 和 工艺 信息 的 产品 数字 化 定义 方法 。 同 时 ，MBD 使 三 维 数 模 作 为 生产 制造 过 程 中 的 唯一 依据 ， 
变 了 传统 以 二 维 工程 图 纸 为 主 、 以 三 维 实 体 模型 为 辅 的 制造 方法 。 


目前 ， 国 外 MBD 技 术 的 应 用 已 经 比较 成 熟 ， 如 波音 公司 在 以 波音 787 为 代表 的 新 型 客机 研制 过 程 中 ， 全 面 采 用 了 MBD 技 
术 ， 将 三 维 产品 制造 信息 与 三 维 设计 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 模型 中 ， 气 弃 二 维 图 样 ， 将 MBD 模 型 作为 制造 的 唯一 依据 ， 开 


创 了 飞机 数字 化 设计 制造 的 寅 新 模式 。 


近年 来 ， 国 内 大 型 装备 制造 企业 已 认识 到 MBD 技 术 的 优势 ， 并 逐步 开始 应 用 MBD 技 术 进行 产品 设计 ， 并 将 MBD 模 型 作为 
制造 的 唯一 依据 。 


但 仅仅 是 MBD 还 无 法 完全 实现 最 初 提出 的 提高 大 型 复杂 系统 的 设计 质量 ， 减 少 制造 交 货 时 间 ， 以 及 减少 工程 变更 、 减 少 产 
品 缺陷 、 提 高 首次 质量 等 目标 。 为 了 更 好 地 使 MBD 数 据 在 产品 的 整个 生命 周期 内 能 够 有 效 充 分 地 进行 利用 ， 很 多 大 型 装备 提供 
商 、 供 应 商 通 过 不 同 的 型 号 项 目 开始 研究 、 验 证 和 应 用 MBE (Model Based Enterprise， 基 于 模型 的 企业 ) 方法 ， 就 是 要 基于 
MBD 在 整个 企业 和 供应 链 范围 内 建立 一 个 集成 和 协同 化 的 环境 ， 各 业务 环节 充分 利用 已 有 的 MBD 单 一 数据 源 开 展 工作 ， 从 而 有 
效 地 缩短 整个 产品 研制 周期 ， 改 善 生产 现场 工作 环境 ， 提 高 产品 质量 和 生产 效率 。MBE 也 获得 了 美国 国防 部 、 美 国 陆军 研究 实 
验 室 等 代表 客户 方 单位 的 大 力 支 持 ， 并 在 某 些 大 型 项 目 中 提供 相关 的 帮助 ， 不 仅 对 MBD/MBE 进 行 了 系统 的 前 述 和 研究 ， 同 时 ， 
也 通过 国家 项 目 进行 资助 和 验证 。 


美国 “下 一 代 制 造 技术 计划 (The Next Generation Manufacturing Technologies Initiative， 简 称 NGMTI) ”是 美国 军 
方 和 重要 制造 企业 合作 发 展 制造 技术 的 计划 ， 旨 在 加 速 制造 技术 突破 性 发 展 ， 以 加 强国 防 工业 的 基础 和 改善 美国 制造 企业 在 全 球 
经 济 竞争 中 的 地 位 。 该 计划 于 2005 年 提出 ， 将 于 2016 年 部 分 完成 。NGMTI 计 划 定 义 的 美国 下 一 代 制 造 技术 共有 6 个 目标 ， 其 中 
第 一 个 就 是 “基于 模型 的 企业 (Model-Based Enterprise， 简 称 MBE) ” ， 其 发 展 历程 见 图 2-1。 “基于 模型 的 企业 ”项 目 将 
由 美国 爱人 荷 华 大 学 牵头 ， 并 由 Rockwell Collins 公 司 和 雷神 导弹 系统 公司 资助 。 


MBE 发 展 历程 





2D 主 控 图 ( 不 验证 3D 模 型 或 者 控制 配置 ) 








| 2D 主 控 图 及 关联 的 3D 模 型 (验证 3D 模 型 
并 控制 配置 》 





侧重 点 是 3D 模 型 
及 标注 


侧重 点 是 MBD 的 
企业 链 扩 展 应 用 





3D 主 控 CAD 模 型 及 3D 标 注 (在 企业 和 
供应 链 中 充分 应 用 ) 


图 2-1 MBE 发 展 历程 


NGMTI 提 出 的 “基于 模型 的 企业 ”是 一 种 制造 实体 ， 它 采用 建 模 与 仿真 技术 对 设计 、 制 造 、 产 品 支持 的 全 部 技术 和 业务 的 
流程 进行 彻底 改造 、 无 颖 集成 以 及 战略 管理 ;， 利 用 产品 和 过 程 模型 来 定义 、 执 行 、 控 制 和 管理 企业 的 全 部 过 程 ; 并 采用 科学 的 模 
拟 与 分 析 工 具 ， 在 产品 生命 周期 的 每 一 步 做 出 最 佳 决策 ， 从 根本 上 减少 产品 创新 、 开 发 、 制 造 和 支持 的 时 间 和 成 本 。 


这 个 被 美国 国防 部 提出 的 词语 和 内 涵 ， 慢 慢 的 也 被 很 多 商业 公司 所 采纳 。 “基于 模型 的 企业 ”已 成 为 这 种 先进 制造 方法 的 具 
体 体 现 ， 它 的 进展 代表 了 数字 化 制造 的 未 来 。 美 国 国防 部 和 国家 标准 和 技术 研究 所 在 2009 年 12 月 举行 了 “基于 模型 的 企业 ” 首 
脑 会 议和 数据 包 (MBE/TDP) 技术 研讨 会 。 会 议 汇集 了 超过 75 个 专业 课题 方向 的 专家 ， 针 对 国防 部 和 其 供应 商 如 何 有 效 处 理 技 
术 数 据 提 出 更 改建 议 。 未 来 的 变化 都 需要 支持 国防 部 过 渡 到 基于 数字 模型 而 不 是 二 维 图 纸 的 全 生命 周期 管理 。 


MBE 的 核心 内 涵 : 基于 模型 的 定义 (Model-Based Definition， 简 称 MBD) 是 核心 ; MBD 数 据 创 建 一 次 并 能 被 后 续 各 业 
务 环 节 直接 使 用 ，MBD 模 型 作为 配置 的 基础 ， 并 在 此 基础 上 对 MBE 的 外 延 进行 了 扩展 和 说 明 ， 其 中 基于 模型 的 系统 工程 和 基于 
模型 的 维护 是 基于 模型 企业 的 应 用 和 实践 方向 。 


MBE 的 相关 组 成 主要 分 为 三 大 部 分 ( 见 图 2-2) : 基于 模型 的 工程 (Model-Based Engine-ering， 简 称 MBe) 、 基 于 模型 
的 数字 化 制造 (Model Based Manufacturing， 简 称 MBM ) 、 基 于 模型 的 维护 (Model Based Sustainment， 简 称 MBS) 。 
其 中 基于 模型 的 工程 是 整个 MBE 实 施 的 基础 ， 特 别 大 家 比较 熟悉 的 MBD 也 是 基于 模型 工程 的 重要 组 成 。 
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图 2-2 MBE 三 大 组 成 


2.1.1 ”基于 模型 的 工程 MBe 





基于 模型 的 工程 是 将 模型 作为 技术 基线 的 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 包 括 整个 生命 周期 中 需求 、 分 析 、 设 计 、 实 施 和 验证 的 能 力 ， 
富 了 以 前 仅 以 MBD 作 为 基于 模型 工程 的 一 个 独立 部 分 ， 且 也 将 基于 模型 的 系统 工程 (Model Based System Engineering, 
简称 MBSE) 作为 MBE 的 一 个 完善 和 未 来 的 发 展 方向 之 一 。 


其 于 模 


基于 模型 的 系统 工程 MBSE: 系统 工程 国际 理事 会 (INCOSE) 出 版 了 系统 工程 2020 年 远景 规划 ， 提 出 了 从 过 去 以 文档 为 中 心 的 方法 转向 
未 来 基于 模型 的 方法 的 发 展 路 径 。 INCOSE MBSE 制 定 了 一 个 路 线 图 ， 重 点 标示 出 为 实现 2020 年 的 远景 规划 ， 将 MBSE 的 标准 的 制定 作为 努力 的 
关键 领域 。MBSE 是 正式 的 建 模 应 用 程序 ， 用 以 支持 开始 于 概念 设计 阶段 的 系统 需求 、 设 计 、 分 析 、 验 证 和 确认 。 可 以 说 系统 工程 (System 
Engineering， 简 称 SE) 是 对 整个 产品 的 开发 、 部 署 和 处 置 段 的 设计 决策 的 协调 ， MBSE 是 一 个 接口 ， 可 以 被 认为 是 "将 不 同 阶 段 茜 合 在 一 
起 “的 一 个 系统 化 的 方式 。 最 近 系 统 建 模 标准 开始 对 MBSE 应 用 和 使 用 产生 重大 影响 。 对 象 管理 集团 (OMG) 的 系统 建 模 语言 (SysMLTM) 是 一 
种 通用 的 ， 用 于 特定 的 设计 、 分 析 和 验证 复杂 系统 的 图 形 化 建 模 语言 ， 在 2006 年 由 OMG 采 纳 并 已 被 广泛 实施 在 MBSE 支 持 工 具 中 。SysMLM™ 是 
一 个 更 广泛 的 家 族 ， 是 包括 XML 元 数据 交换 (XMI) 在 内 的 由 对 象 管理 集 正在 开发 的 标准 的 一 部 分 。 本 标准 规定 了 建 模 工 具 与 XML 格式 文件 
之 间 的 信息 交互 手段 。ISO 10303-233 应 用 协议 系统 工程 (AP233) 是 一 种 数据 交换 的 标准 协议 ， 以 支持 许多 不 同 的 SE 工具 之 间 的 工程 数据 


交换 。 事 实 上 ，AP233 和 SysML 的 要 求 已 在 很 大 程度 上 由 OMG 和 ISO 的 团队 一 起 保持 一 致 ， 并 与 TNCOSE 模 型 驱动 的 系统 设计 工作 组 密切 合 
作 。 模 型 和 数据 交换 在 推进 MBSE 实 践 以 实现 不 同 建 模 领域 的 一 体 化 水 平 中 是 必 不 可 少 的 。 
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.基于 模型 的 定义 MBD: 是 指 用 集成 的 三 维 模型 完整 地 表达 产品 定义 信息 ， 将 设计 信息 和 制造 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 数字 化 模型 中 ， 
以 改变 目前 三 维 模型 和 二 维 工程 图 共存 的 局 面 ， 更 好 地 保证 产品 定义 数据 的 唯一 性 。 































































































基于 三 维 模型 定义 的 核心 是 将 产品 三 维 模型 打造 为 传递 到 下 游 生产 活动 所 需 详细 信息 的 最 恰当 的 载体 ， 企 业 所 有 部 门 和 团队 
都 使 用 三 维 模型 作为 信息 传递 途径 。 


MBD 数 字模 型 的 价值 与 产品 的 复杂 程度 成 正比 。 如 果 用 二 维 图 纸 描 述 复杂 产品 ， 则 需要 很 多 时 间 来 培训 使 用 者 ， 以 理解 其 
复杂 的 结构 与 组 织 。 有 了 三 维 MBD 数 据 集 ， 对 专门 技能 的 要 求 可 以 适当 降低 ， 使 用 者 通过 对 模型 进行 平移 、 旋 转 和 缩放 就 能 够 
很 容易 地 理解 产品 几何 特征 和 相应 的 尺寸 、 公 差 。 MBD 数 据 集 还 可 以 表示 隐 含 的 信息 ， 进 行 剖 切 或 特定 的 测量 。 在 三 维 模型 加 
二 维 图 纸 的 定义 模式 下 ， 三 维 模型 上 并 没有 检验 要 求 的 描述 ， 有 关 产 品 检验 信息 标注 在 二 维 图 纸 上 。 而 应 用 MBD 方 法 ， 可 大 大 
简化 检验 过 程 ， 应 用 基于 三 维 模型 的 检验 软件 ， 直 接 读 取 三 维 模型 上 的 尺寸 和 公差 数据 ， 在 编制 检验 程序 时 ， 使 用 者 的 输入 达到 
最 小 。 利 用 便携 式 的 坐标 测量 装置 ， 可 使 检验 深入 到 更 多 的 制造 环节 中 ， 能 及 时 发 现 制造 缺陷 和 不 合格 产品 ， 在 后 续 加 工 之 前 就 
将 废品 淘汰 ， 避 免 进 一 步 损失 。 基 于 MBD 的 产品 研制 方法 将 质量 保证 部 门 纳入 到 MBD 技 术 体系 中 ， 使 得 产品 设计 制造 形成 具有 
反馈 的 封闭 环 ， 缩 短 了 新 产品 研制 周期 ， 降 低 了 研制 成 本 。 


针对 MBD 数 字模 型 的 表达 ， 美 国 机 械 工程 师 协 会 从 1997 年 1 月 发 起 关于 三 维 模型 标注 标准 的 起 草 工作 ， 以 解决 图 纸 与 信息 
系统 传输 之 间 的 矛盾 。 此 标准 于 2003 年 7 月 被 美国 机 械 工程 师 协会 接纳 为 新 标准 (ASME Y14.41) 。 随 后 ，Siemens、PTC、 
Dassault 等 公司 将 该 标准 应 用 于 各 自 的 CAD 系 统 中 ， 对 三 维 标注 进行 了 支持 。 作 为 该 项 技术 的 发 起 者 之 一 ， 波 音 公 司 在 787 项 目 
中 开始 推广 使 用 该 项 技术 ， 从 设计 开始 ， 波 音 公 司 作 为 上 游 企 业 ， 全 面 在 合作 伙伴 中 推行 MBD 技 术 。 波 音 公司 采用 MBD 技 术 
后 ， 在 生产 管理 和 生产 效率 上 取得 了 本 质 的 飞跃 。 


通过 应 用 MBD 技 术 可 以 为 企业 带 来 的 好 处 包括 : 


当 制 造 工 程 师 使 用 3D 模 型 时 ， 将 大 大 减少 物理 样机 的 制造 ; 

“3D 工 具 应 用 将 缩短 30%~50% 的 产品 开发 周期 ; 

-标准 件 库 在 总 成 装配 上 应 用 将 减少 大 量 时 间 ; 

3D 模型 的 使 用 将 减少 3058~40% 的 模型 不 一 致 。30%~40% 的 模型 不 一 致 是 由 2D 图 纸 的 不 准确 造成 。 





























































































































正 是 鉴于 MBD 技 术 的 效益 和 国外 先进 装备 企业 采用 MBD 技 术 后 取得 的 巨大 成 功 ， 国 内 的 大 型 装备 制造 企业 逐渐 开始 学 习 
MBD 技 术 ， 并 逐步 将 MBD 应 用 于 现实 生产 中 。 但 国内 大 型 装备 制造 企业 对 于 MBD 技 术 的 学 习 与 应 用 起 步 比较 晚 ， 现 实生 产 中 
的 应 用 并 不 成 熟 ， 需 要 深入 研究 和 逐步 推广 。 


2.1.2 ”基于 模型 的 数字 化 制造 MBM 


基于 模型 的 企业 (MBE) 是 由 许多 相关 的 过 程 组 成 ， 基 于 模型 的 数字 化 制造 (MBM) 是 其 中 关键 的 过 程 之 一 ，MBM 使 用 
基于 模型 的 定义 (MBD) 过 程 中 创建 的 模型 ， 不 仅 重 用 MBD 中 所 包含 的 产品 几何 表示 ， 还 重用 很 多 的 文本 或 存储 在 MBD 模 型 
中 的 “元 数据 ”。 这 消除 了 传统 的 以 手工 方式 重建 数据 以 创建 用 于 生产 的 工艺 过 程 定义 的 过 程 。 


MBM 模 型 用 于 虚拟 制造 环境 内 部 进行 工艺 规划 设计 、 优 化 和 管理 ， 直 至 提供 给 生产 现场 。MBM 过 程 交 付 物 成 果 包 括 : 三 
维 零件 工艺 、 三 维 装配 工艺 、 数 控 程 序 、 三 维 电 子 作业 指导 书 、 传 统 的 作业 指导 书 、 离 散 事件 仿真 等 。 所 有 这 些 活动 或 工作 都 可 
以 在 某 些 情况 下 开始 并 有 可 能 在 完成 设计 之 前 完成 。 事 实 上 ， 如 果 使 用 得 当 ，MBM 人 允许 在 切削 任何 实物 之 前 都 能 进行 制造 和 装 
配 过 程 仿真 ， 反 过 来 说 ， 这 使 得 制造 工程 师 可 以 向 设计 团队 提供 反馈 以 创建 一 个 可 制造 性 更 好 的 设计 。 


作为 MBM 中 重要 组 成 部 分 的 基于 模型 的 作业 指导 书 (Model Based Instruction，MBI) 是 连接 虚拟 和 生产 现场 的 天 键 环 
节 。MBI 是 在 MBM 制 造 过 程 系统 中 生成 和 管理 的 ， 并 基于 3D 设 计 模型 生成 的 车 间 工 作 指导 书 。 MBI 在 车 间 现 场 消除 了 纸 质 的 二 
维 作业 文档 ， 直 接 使 用 MBD 的 相关 3D 数 据 和 基于 三 维 的 工艺 信息 。MBI 和 现场 的 制造 执行 系统 MES 集 成 在 一 起 ， 在 MBI 的 主屏 


幕 上 ， 设 置 人 机 交互 功能 ， 可 以 采集 及 时 发 生 的 问题 ， 并 加 入 到 数字 模型 中 以 进行 未 来 的 改进 和 版 本 管理 。 


通过 使 用 基于 模型 的 数字 化 制造 (MBM) ， 可 以 解决 以 下 问题 : 








减少 转换 产品 定义 到 可 用 的 工艺 过 程 定义 所 需 的 时 间 ; 
通过 限制 或 消除 重建 模型 的 需求 以 减少 出 错 的 机 会 ; 



































:允许 在 产品 正式 生产 制造 前 进行 制造 工艺 过 程 的 虚拟 验证 ; 


.允许 早期 制造 数据 向 设计 的 反馈 。 








2.1.3 ”基于 模型 的 维护 MBS 


国防 行业 随 着 维持 武器 系统 运行 的 时 间 比 原来 设计 的 越 来 越 长 ， 以 及 国防 在 未 来 越 来 越 少 的 预算 ， 人 迫切 需要 采取 类 似 于 
MBS 的 维持 技术 以 提高 运行 维护 效率 和 降低 生命 周期 成 本 。 同 时 ， 随 着 MBE 在 各 类 装备 制造 业 的 实践 和 实施 ， 未 来 基于 模型 的 
技术 应 用 必然 会 扩展 到 产品 生命 周期 的 维修 阶段 。 在 产品 和 工艺 开发 过 程 中 创建 的 模型 和 模拟 仿真 结果 可 以 直接 在 整个 产品 生命 
周期 的 维护 保障 阶段 使 用 ， 给 用 户 和 维护 支持 人 员 提 供 不 断 向 下 游 传递 的 3D 模 型 和 相关 数据 。 企 业 价 值 链 成 员 将 使 用 真实 世界 
的 效果 和 维护 /维修 /故障 数据 来 评估 产品 和 工艺 的 集成 作业 环境 ， 反 馈 给 产品 设计 ， 进 行 产品 设计 的 改进 。 

目前 大 型 装备 维护 领域 还 是 由 基于 纸 质 及 其 他 的 非 智 能 化 数字 化 过 程 为 主导 ， 因 此 在 维护 保障 领域 基于 模型 的 维护 


口 Scs 


(MBS) 具有 节约 成 本 的 最 大 提升 空间 。 当 前 这 些 过 程 都 因为 缺乏 高 品质 的 跨越 整个 供应 链 的 集成 系统 工程 数据 而 只 能 实现 部 
分 的 优化 : 

系统 修改 和 升级 。 

定点 维护 ， 维 修 和 大 修 。 

现场 维修 和 保养 。 


-有 竞争 力 的 采购 零件 。 
-DMSMS (Diminishing Manufacturing Sources and Material Shortages) 制造 源 蓉 缩 、 材 料 短 缺 管 理 和 报废 管理 。 




















"预测 和 状态 检修 。 

一 个 基于 模型 的 企业 (MBE) 的 实施 成 功 ， 模 型 必须 成 为 企业 流程 中 各 环节 协作 的 核心 数据 ， 该 模型 必须 包括 一 个 完整 的 
产品 定义 ， 在 应 用 上 也 必须 是 中 性 的 数据 。MBE 的 宗旨 是 : 数据 是 创建 一 次 ， 并 能 直接 被 所 有 数据 使 用 者 重复 使 用 。 该 模型 应 
该 被 视 为 系统 记录 和 配置 控制 的 基础 。 


下 游 业 务 过 程 中 模型 使 用 者 应 该 使 用 模型 参与 产品 开发 周期 的 早期 工作 ， 如 制造 、 成 本 和 产品 维护 支持 都 可 以 基于 模型 来 
做 ， 因此， 模型 不 能 仅 仪 包含 几何 模型 信息 ， 还 必须 包含 制造 信息 ， 比 如 公差 配合 、 注 释 和 功能 参数 ， 以 帮助 沟通 设计 意图 。 该 
模型 必须 是 一 个 完整 的 技术 数据 包 ， 必 须 包 合 或 天 联 相 关 的 材料 数据 、 过 程 规范 、 产 品 支持 信息 、 测 试 和 分 析 数 据 和 其 他 文件 。 
同时 ， 另 外 一 个 关键 因素 是 如 何在 组 成 企业 的 各 个 工程 和 业务 部 门 之 间 有 效 传 递 和 使 用 。 

判断 一 个 企业 处 于 MBE 的 哪个 阶段 ， 可 以 从 图 2-3 中 的 一 些 指标 进行 基本 判断 。 该 图 是 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 从 超过 10 
家 美国 的 大 型 企业 及 其 供应 商 的 现场 评估 ， 参 照 MBE 的 定义 得 到 的 一 个 能 力 指数 定义 ， 通 过 一 套 详细 的 标准 来 定义 MBE 的 能 
力 ， 以 帮助 企业 判断 当前 的 状态 并 制定 企业 MBE 的 发 展 路 线 图 。 


MBE 能 力矩 阵 


. 功能 应 用 :以 图 纸 为 中 心 的 设计 和 制造 
Level 0 . 主要 交付 物 ， 2D 


Level 1 * 功能 应 用 ， Model Based Manufacture【〔 某 于 模型 的 制造 ) 
,主要 交付 物 : 2D 图 和 中 性 CAD 模型 


Level 2 * 功能 应 用 : 基于 源 CAD 模型 的 制造 


“ 主要 交付 物 ，2D 图 和 源 CAD 模型 


* 功能 应 用 : MBD 
Level 3 “主要 交付 物 ，3D 注释 模型 和 轻 量化 可 视 化 数据 


* 功能 应 用 : 基于 模型 的 定义 和 数据 管理 


Level 4 . 主要 交付 物 ， 通 过 PLM 管理 的 3D 注释 模型 和 轻 量化 可 视 化 数据 
… 功能 应 用 : 基于 模型 的 定义 和 自动 生成 的 技术 数据 包 (TDP) 


Level 5 * 主要 交付 物 ， 数字化 产品 定义 包 和 TDP 


Level 6 * 功能 应 用 : MBD 自动 生成 的 TDP 和 基于 需求 的 企业 数据 访问 
“ 主要 交付 物 : 通过 Web 访问 的 数字 化 产品 定义 包 和 TDP (技术 数据 包 ) 


图 2-3 MBE 能 力矩 阵 









































Level 0: 企业 这 个 阶段 能 力 水 平 是 其 他 各 级 建立 的 基础 。 它 的 特点 是 主要 依靠 传统 的 二 维 图 纸 ， 有 很 少 的 地 方 使 用 3D 模 型 。 另 外 ， 事 实 上 
大 多 数 〈 如 果 不 是 所 有 ) 下 游 数据 使 用 者 必须 通过 一 种 或 多 种 方式 来 重新 生成 产品 定义 数据 以 有 效 利 用 上 游 数据 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 















































二 维 工程 图 为 主 ; 

: 没有 或 有 少量 三 维 模型 ; 

.比较 少 的 重用 上 游 产 品 定义 数据 ; 

. 手动 创建 技术 数据 包 (Technical data package，TDP) ; 
" 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 


- 很 少 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 









































:Level 1: 这 个 级 别 开 始 有 效 使 用 三 维 模型 了 。 虽 然 仍 是 二 维 工程 图 为 主 ， 但 是 已 经 与 三 维 模型 关联 并 在 一 起 进行 管理 


开始 重用 三 维 CAD 模 型 数据 ， 尽 管 都 是 通过 输出 中 间 格 式 文件 来 实现 的 。 这 个 级 别 也 由 于 开始 重用 数据 而 开始 能 够 减少 错 
间 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
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二 维 工 程 图 为 主 ; 


. 三 维 模型 与 二 维 工程 图 关联 ; 


“ 初始 三 维 模型 数据 重用 ， 通 过 输出 中 性 格式 文件 (如 STEP 和 IGES) ; 


* 手动 创建 TDP，; 


“ 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 


- 很 少 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 


























Level 2: 除了 使 用 的 不 再 是 中 性 文件 ， 而 是 重用 原始 的 CAD 数 据 文 件 外 ， 本 级 能 力 水 平 本 质 上 与 Level 1 是 一 样 的 。 媳 


。 这 一 级 也 是 第 一 次 
背 误 率 和 缩短 交付 时 





E 有 特别 请 求 的 情况 





sl 





























企业 内 部 或 下 游 企业 使 


























相同 的 产品 套件 并 且 色 名 不 十 要 数据 转换 就 和 充分 使 






























































































































































下 ， 原始 CAD 数 据 也 可 以 被 下 游 单位 或 者 企业 获得 。 
型 时 ， 对 这 些 模型 的 访问 将 变 得 尤为 重要 。 这 进一步 降低 了 错误 的 机 会 和 任务 交付 时 间 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
二 维 工程 图 为 主 ; 
' 三 维 模型 与 二 维 工程 图 关联 ; 
初始 三 维 模型 数据 重用 ， 通 过 原始 三 维 模型 数据 格式 ; 
.手动 创建 的 TDP; 
" 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 。 
:Level 3: 这 个 能 力 级 别 是 第 一 次 考虑 3D 模 型 与 二 维 工程 图 的 结合 作为 产品 定义 的 主要 来 源 ， 在 这 个 级 别 模 pr me 维 工程 图 作为 
le 并 且 是 来 自 于 包含 了 相关 的 产品 制造 信息 (Product Manufacturing Information， 简 称 PMI) 模型 的 输出 。 了 产品 生命 周期 管 
具 和 轻 量化 的 三 维 可 视 化 文件 作为 交付 使 用 ， 这 个 可 视 化 文件 是 一 个 CAD 的 中 性 文 并 可 为 整个 企业 提供 完整 的 人 品 定 义 ， 它 们 可 以 取 
代 丙 级 ; 这 个 级 别 由 于 减少 了 对 图 纸 的 依赖 ， 从 而 大 大 缩短 了 错误 和 交付 时 间 。 这 一 级 别 具有 如 下 特点 : 
"3D 模型 与 受 控 的 二 维 工程 图 为 主 ; 
二 维 工程 图 仅仅 特殊 情况 下 创建 ; 
- 模型 被 用 于 整个 生命 周期 ; 
-手动 创建 的 TDP; 
" 有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 
. 内 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 
:Level 4: 这 个 能 力 级 别 是 建立 在 Level 3 级 能 力 基础 上 。 在 这 个 级 别 ， 模 型 是 唯一 的 产品 定义 ， 它 也 开始 进一步 将 制造 工具 套件 融入 整个 
环境 中 ， 不 仅仅 是 模型 的 重用 ， 还 包括 各 类 元 数据 信息 的 直接 重用 。 这 也 是 进一步 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 的 结果 ， 质 量 方面 也 是 如 此 ， 最 
终 使 得 在 整个 扩展 企业 中 产品 定义 的 交付 实现 了 自动 化 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 : 
3D 模 型 为 主 ; 
二 维 工 程 图 创建 属于 例外 ; 
















































































三 维 模 



























































































































































“ 模型 和 元 数据 都 集成 并 应 用 到 了 制造 和 质量 领域 ; 


品 定义 交 


付 实现 


自动 化 ; 


有 很 少 或 没有 与 扩展 企业 连接 ; 


内 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 … 


Level 5: 





3D 模 型 为 主 ; 


这 个 级 别 的 能 
以 使 企业 的 所 有 人 都 可 以 访问 型 











一 个 真正 的 基 








是 第 一 次 成 为 





于 模型 的 企业 ， 它 同样 建立 如 












































实时 的 、 最 新 的 产品 定义 ， 并 可 以 4 


动 配置 TDP。 这 一 级 别 








二 维 工 程 图 创建 属于 例外 ; 


* 模型 和 元 数据 现在 可 以 被 整个 扩展 企业 所 访问 、 


.自动 化 的 TDP 配 置 ; 


使 用 ; 


E 前 面 几 个 层级 但 是 增加 了 企业 的 连接 。 这 村 











具有 














做 可 


. 在 扩展 企业 之 间 有 完全 的 连接 ; 


“ 内 部 和 外 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 























:Level 6: 这 是 迄今 为 止 MBE 能 力 定义 的 最 高 水 平 。 本 级 建立 在 Level 5 级 基础 之 上 ， 但 是 增加 了 大 量 的 自动 化 处 理 ， 使 得 自动 化 的 TDP 正 式 


交付 成 为 可 能 消除 了 所 有 使 用 三 维 图 纸 的 情况 (也 没有 例外 〉。 应 当 指 出 ，Level 6 被 认为 是 一 个 远 期 目标 并 且 目 前 也 不 知道 有 哪些 组 
织 已 经 直到 了 这 个 水 平 ， 但 并 不 是 说 技术 上 不 可 用 来 实现 它 。 这 一 级 别 具 有 如 下 特点 ; 
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3D 模 型 ; 
. 不 允许 存在 二 维 工程 图 ; 
* 模型 和 元 数据 现在 可 以 被 整个 扩展 企业 所 访问 、 使 用 ; 
完全 自动 化 的 TDP; 
有 完全 连接 的 扩展 企业 ; 
内 部 和 外 部 使 用 产品 生命 周期 管理 工具 。 


MBE 的 效益 在 MBD 创 建 并 在 整个 企业 应 用 时 就 已 经 开始 了 ， 对 于 大 型 装备 的 原始 制造 商 和 供应 商 来 说 ， 在 整个 MBE 企 业 的 
方案 、 设 计 、 验 证 、 制 造 、 维 护 的 各 个 环节 都 会 带 来 如 下 实 实在 在 的 效益 : 

















“缩短 新 订 /经 修订 的 产品 的 交付 时 间 ， 并 降低 了 工程 设计 的 返工 周期 ; 
合并 精简 设计 和 制造 流程 ， 降 低 成 本 ; 

生产 规划 时 间 减 少 ， 减 少 生产 延误 的 风险 ; 

-提高 生产 过 程 的 设计 质量 ， 减 少 制造 交 货 时 间 ， 

-减少 工程 变更 ， 减 少 产品 缺陷 ， 提 高 首次 质量 

改善 与 利益 相关 者 的 合作 、 协 同 ， 缩 减 在 产品 的 开发 管理 生命 周 

-提高 备件 的 采购 效率 ; 

:改进 作业 指导 书 和 技术 出 版 物 的 质量 

-在 维修 过 程 中 的 活动 中 提供 互动 的 能 力 ， 以 减少 时 间 和 维护 产品 。 



















































































中 的 所 有 要 素 的 周期 和 整体 项 目的 成 本 ; 








CI 






























































2.2 ”中 国企 业 实施 MBD 的 实践 与 挑战 


2.2.1 ”MBD 技 术 应 用 状况 


Pe 


MBD 技 术 采 用 包含 了 三 维 几 何 模型 、 尺 寸 和 几何 形 位 公差 标注 ， 以 及 属性 注释 等 产品 制造 信息 的 单一 主 模型 来 完整 表达 产 
品 定 义 信 息 ， 并 将 其 作为 产品 制造 过 程 中 的 唯一 依据 ， 从 而 实现 设计 、 工 艺 、 制 造 、 检 测 等 各 业务 的 高 度 集成 。MBD 技 术 实 现 
了 单一 数据 源 ， 消 除了 传统 研发 模式 中 的 三 维 模 型 与 二 维 图 纸 之 间 的 信息 冲突 ,减少 了 创建 、 存 储 和 追踪 的 数据 量 ,保证 了 产品 
制造 信息 的 正确 、 快 速 传递 ， 从 而 有 效 地 缩短 了 产品 研制 周期 ， 减 少 了 重复 工作 ， 提 高 了 企业 生产 效率 和 产品 质量 。 


随 着 MBD 技 术 应 用 的 逐步 深入 ，MBD 技 术 在 国外 已 经 得 到 了 广泛 的 认同 和 较为 深入 的 应 用 ， 主 要 体现 在 : 


























.数字 产品 定义 相关 标准 的 制订 和 发 布 。 美 国 机 械 工程 师 协 会 于 2003 年 发 布 了 ASME 14.41* 数 字 产品 定义 数据 实践 “标准 ， 为 MBD 技 术 的 
应 用 设置 了 基本 准则 。 该 标准 现今 已 经 被 国际 标准 化 组 织 所 采用 ， 并 于 2006 年 采纳 为 TSO-16792* 技 术 产品 文件 一 数字 产品 定义 数据 实践 “ 标 
准 。 另 外 ， 很 多 企业 根据 自身 的 特点 和 需求 ， 在 这 些 标准 基础 上 ， 做 了 进一步 研发 工作 ， 制 订 了 自己 的 标准 项 范 ， 例 如 波音 公司 制订 了 基于 模 
型 定义 的 MBD 技 术 应 用 规范 BDS-600 系 列 ， 为 顺利 实现 MBD 技 术 的 应 用 英 定 了 基础 。 















































































































































































































































三 维 可 视 化 杂文 件 格式 标准 ISO 14306 发 布 ， 促 进 了 MBD 模 型 数据 的 共享 和 可 视 化 。2012 年 12 月 ，ISo 发 布 了 ISO 14306* 三 维 



































可 视 化 JI 文件 格式 “标准 。 轻 量化 的 JTT 人 数据 格式 可 实现 数字 化 三 维 产品 数据 在 产品 生命 周期 各 阶段 的 实时 共享 和 可 视 化 。 通 过 JT， 制 造 商 可 
在 支持 JT 和 标准 的 大 量 计算 机 和 输 助 设计 (CAD)》 软 件 和 产品 生命 周期 管理 PLM) 软件 应 用 之 间 实现 三 维 产 品 数据 〈 即 MBD 模 型 数据 ) 的 即时 、 
无 颖 传递 ， 促 ji 各 业务 不 节 和 数据 的 有 效 协 同 。 














































































































.MBD 技 术 在 国外 众多 企业 中 得 到 应 用 。 例 如 波音 公司 在 以 波音 787 为 代表 的 新 型 客机 研制 过 程 中 ， 全 面 采用 了 MBD 技 术 ， 将 三 维 产品 制 


造 信息 (Product Manufacturing Information，PMI) 与 三 维 设计 信息 共同 定义 到 产品 的 三 维 标注 模型 中 ， 握 弃 维 图 样 ， 接 使 用 
维 标注 模型 作为 制造 依据 ， 开创 了 飞机 数字 化 设计 制造 的 加 新 模式 ， 某 些 公司 开始 应 用 主 模型 驱动 的 技术 ， 以 具有 PMI 三 维 礁 标 注 的 模型 作为 单 
一 数据 源 ， 贯 穿 产 品 研发 的 各 个 环节 ; 另外 ， 也 有 公司 提出 了 3D EMI 的 计划 ， 通 过 具有 PMI 的 三 维 产品 模型 在 产品 研制 各 阶段 的 应 用 ， 不 山 
完善 企业 的 业务 流程 。 











































































































































































































应 用 以 主 模型 /PMI 驱 动 的 技术 〈 其 内 涵 与 MBD 相 似 ) 已 经 成 为 了 国外 航空 企业 的 共识 ， 通 过 多 个 应 用 案例 的 研究 ， 大 家 都 
认同 了 以 PMI 驱 动 的 少 图 纸 或 无 图 纸 的 产品 研制 流程 ，PMI 驱 动 的 最 佳 实践 贯穿 了 整个 产品 全 生命 周期 ， 具 体 包 括 : 


.将 EMI 作 为 需求 进行 描述 和 管理 ; 
.创建 关联 PMI 的 产品 模型 ; 
基于 PMI 的 公差 仿真 ; 
“PMI 驱 动 的 基于 特征 的 加 工 ; 
PMI 驱动 的 CMM 数 控 检测 编程 ; 

将 具有 PMI 的 模型 数据 共享 给 供应 商 ， 使 其 更 易于 浏览 查看 ; 
基于 PMI 的 装配 和 3D 现 场 作业 指导 说 明 ; 

基于 PMI 的 自制 或 外 购 ; 
"PMI 在 生产 /供应 商 处 的 应 用 ; 
"PMI 在 MRO (维护 /维修 中 的 应 用 ; 
:基于 PMI 的 CMM 执 行 和 质量 记录 ; 
“PMI 分 析 ， 规 划 与 实 做 之 间 的 比较 。 
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MBD 技 术 不 仅 在 国外 得 到 了 应 用 ， 其 应 用 的 优势 在 国内 也 得 到 实践 证 明 ， 例 如 : 中 航 工业 某 设计 研究 院 在 某 型 号 飞机 机 头 
物理 样机 的 研制 中 ， 与 制造 单位 合作 ， 首 次 把 全 三 维 设计 技术 应 用 于 型 号 的 研制 中 。 在 此 研制 过 程 中 ， 没 有 使 用 一 张 二 维 图 样 ， 
全 部 使 用 三 维 模型 ， 效 果 显 著 ， 得 到 了 设计 、 制 造 及 其 行业 内 各 方 认 可 (此 处 内 容 摘 自 报刊 、 网 络 ) 。 


MBD 技 术 从 2007~2008 年 开始 逐步 引入 国内 ， 现 今 ， 在 国内 的 应 用 得 到 了 快速 的 发 展 ， 主 要 表现 在 : 








.MBD 技 术 现 已 在 国内 得 到 了 极 大 的 推崇 ， 包 括 航空 、 航 天 和 国防 等 行业 都 在 全 面 研究 和 应 用 MBD 技 术 。 众 多 的 研究 院 所 和 企业 已 经 开 
展 了 MBD 技 术 的 试点 应 用 ， 并 已 经 开始 了 基于 MBD 的 产品 设计 模型 数据 的 发 放 ;， 部 分 单位 还 形成 了 自身 的 MED 应 用 规范 。 








































































































.有 关 MBD 技 术 的 研讨 和 交流 持续 进行 。 近 年 来 ， 有 关 MBD 技 术 研 究 和 应 用 的 文章 、 资 料 不 断 增多 ， 例 如 《大 型 飞机 数字 化 制造 工程 》 就 


对 MBD 技 术 及 其 在 飞机 部 件 中 的 应 用 i 0 绍 。 同 时 ， 随 着 MBD 技 术 应 用 的 深入 ， 大 家 对 MBD 技 术 有 了 更 深 的 认识 并 积累 了 更 多 的 经 验 ， 有 
关 MBD 技 术 的 研讨 和 技术 交流 也 持续 进行 。 









































































































































-MBD 技 术 应 用 标准 规范 的 制订 正在 进行 。“SAC/TC146 全 国 技术 产品 文件 标准 化 技术 委员 会 “根据 目前 我 国 机 械 制 造 企业 的 现状 及 具体 


情况 ， 开 展 了 基于 模型 定义 的 标准 (Model Based Definition of Standards，MBDS) 的 制订 工作 ， 提 出 了 MBDS 标 准 的 基本 模型 (摘自 
2012 年 SAC/TC146 桂 林 会 议 MBD&S 论 文集 ) ， 如 图 2-4 所 示 。 
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数字 化 产品 定义 通则 (已 发 布 ) 





机 械 产 品 三 维 图 样 文件 
© 管理 (准备 制定 ) 


og 


GB/T 24734.1~24734.11- 
2009 技 术 产 品 文件 数字 化 O 
产品 定义 数据 通 由 







MBD 模 型 建立 标准 (已 发 布 ) 





(GB/T 26099.1~26099.4-2010 
机 械 产 品 三 维 建 模 通 用 规则 ; 
GB/T 26100-2010 机 械 产 品 
数字 样机 通用 要 求 ; 

GB/T 26101-2010 机 械 产品 
虚拟 装配 通用 技术 要 求 








机 械 产 品 三 维 ” @ 
图 样 技 术 规则 
(准备 制定 ) 












图 2-4 MBDS 标 准 的 基本 模型 


已 经 发 布 的 部 分 成 熟 的 MBD 国 家 标准 包括 : GB/T 24734-2009“ 技 术 产 品 文件 数字 化 产品 定义 数据 通则 ”的 标准 ， 该 标准 
从 2010 年 9 月 开始 实施 ; GB/T 26099-2010“ 机 械 产 品 三 维 建 模 通 用 规则 ”标准 ， 该 标准 从 2011 年 10 月 开始 实施 ; GB/T 
26100-2010“ 机 械 产品 数字 样机 通用 要 求 ”标准 ， 该 标准 从 2011 年 10 月 开始 实施 ; CB/T 26101-2010“ 机 械 产 品 虚拟 装配 通 
用 技术 要 求 ” 标 准 ， 该 标准 从 2011 年 10 月 开始 实施 。 

为 了 制定 “机 械 产 品 三 维 图 样 技术 规则 ”和 “机 械 产 品 三 维 图 样 文件 管理 ”标准 ，SAC/TC146 全 国 技术 产品 文件 标准 化 技 
术 委 员 会 在 2012 年 组 织 了 分 属 航 空 、 汽 车 、 铁 道 机 车 、 通 用 机 械 等 不 同行 业 的 企业 开展 了 MBDS 标 准 制订 的 试点 工作 ， 通 过 试 
总 结 一 步 完 善 标准 内 容 提供 依据 。 


加 
5 
| 
[E33 


另外 ,一 些 企业 在 实践 中 也 制订 了 自己 的 MBD 标 准 规范 ， 从 而 帮助 企业 有 效 地 推进 MBD 在 企业 中 的 实践 应 用 。 


虽然 MBD 技 术 在 国内 已 经 具有 了 一 定 的 应 用 基础 ， 但 与 国外 发 达 企业 相 比 ， 国 内 的 企业 在 此 方面 仍然 存在 很 大 的 差距 ， 主 
要 表现 在 : 


基于 MBD 技 术 的 产品 定义 工作 尚 处 于 探索 阶段 ， 大 部 分 企业 处 于 试点 或 局 部 应 用 阶段 ; 
` 以 MED 为 核心 的 数字 化 工艺 设计 和 产品 制造 模式 尚 不 成 熟 ， 对 如 何 进行 三 维 零件 机 加 工艺 设计 及 在 制造 车 间 的 应 用 还 没有 统一 的 认识 ; 





































































































三 维 数字 化 模型 并 没有 贯穿 于 整个 产品 数字 化 制造 过 程 中 ; 
.MBD 的 设计 、 制 造 和 管理 规范 还 有 待 完善 ; 


三 维 数字 化 设计 制造 一 体 化 集成 应 用 体系 尚未 员 通 。 









































2.2.2 MBD 技 术 对 产品 研发 模式 的 影响 


基于 MBD 的 数字 化 产品 研发 模式 的 内 涵 是 关键 业务 过 程 的 无 图 纸 化 和 全 三 维 实现 ， 这 必 将 对 以 二 维 图 纸 或 一 维 图 纸 加 三 维 
模型 为 数据 传递 依据 的 传统 研发 模式 带 来 巨大 的 变革 ， 其 影响 包括 对 产品 设计 、 工 艺 规划 、 产 品 制造 和 检测 等 关键 业务 过 程 的 影 
响 ， 对 供应 商 、 合 作 伙伴 及 客户 之 间 交 流 协 同 的 影响 ， 对 标准 化 、 档 案 、 信 息 化 等 管理 的 影响 ， 具 体 体 现 如 下 : 

-产品 设计 


.三维 模型 包含 所 有 产品 研制 相关 的 信息 ， 包 括 设计 模型 、 注 释 、 属 性 ， 这 需要 有 效 的 工具 来 定义 和 管理 ; 


: 对 三 维 模型 上 的 信息 进行 分 类 管理 和 显示 ， 便 于 不 同 的 人 员 按 照 不 同 的 视图 进行 快速 查询 ; 


:面向 制造 的 设计 ， 确 保 MBD 模 型 既 反映 产品 的 物理 和 功能 需求 ， 即 客户 需求 的 满足 ， 又 满足 可 制造 性 ， 即 创建 的 MBD 
模型 能 满足 制造 应 用 的 需求 ， 在 后 续 的 应 用 中 可 直接 应 用 ; 


- 产品 设计 与 工艺 制造 的 协同 ， 实 现 产品 研制 的 并 行 协同 ; 


. 设计 结果 的 审 校 模式 的 转变 ， 由 基于 图 样 的 审 校 转变 为 基于 三 维 模型 的 审 校 ， 并 需要 有 相应 的 手段 来 实现 基于 三 维 模型 
的 审 校 、 圈 阅 及 追踪 。 





:工艺 规划 


工艺 规划 将 以 三 维 产品 模型 为 依据 ， 从 二 维 文 档 卡片 式 工艺 设计 方式 转变 为 结构 化 三 维 工艺 设计 方式 ， 并 且 由 三 维 可 视 化 工 
序 模型 取代 传统 二 维 工序 简 图 ， 从 而 实现 工艺 设计 的 : 


" 数据 来 源 三 维 化 ; 


“ 工艺 结果 结构 化 ; 


. 工序 模型 三 维 化 ; 





“ 工装 设计 三 维 化 ; 


“ 工艺 编制 三 维 可 视 化 ; 


- 工艺 仿真 三 维 化 ; 


- 工艺 输出 三 维 化 ; 





. 车 间 执 行 三 维 化 。 


* 操作 信息 的 展示 由 现场 的 终端 显示 取代 了 图 纸 ; 
: 数控 作业 所 占 比 例 大 幅度 提高 。 
-质量 检测 
“ 基于 图 样 的 检验 转变 为 基于 三 维 模 型 的 检验 ; 
“ 数控 检测 作业 所 占 比 例 大 幅度 提高 。 
上、 下游 协同 


基于 技术 要 求 、 图 样 、 报 告 的 与 用 户 、 合 作 伙伴 、 供 应 商 之 间 的 交流 沟通 和 交付 方式 ， 被 三 维 模型 的 交流 沟通 、 交 付 方 
式 所 取代 。 





:标准 化 














. 需要 有 基于 三 维 数 字 化 产品 研发 的 标准 规范 来 适应 新 的 产品 研发 模式 。 

















“档案 和 信息 化 平台 











电子 归档 代 蔡 了 实物 归档 ; 


` 必须 要 有 统一 的 PDM 系 统 对 三 维 电子 数据 进行 有 效 的 管理 和 维护 。 


2.2.3 MBD 实 现 的 挑战 与 对 策 


MBD 将 设计 、 制 造 、 检 验 、 管 理 信息 融 为 一 体 ， 是 目前 被 业界 普遍 认同 的 数字 化 设计 、 制 造 的 先进 技术 ， 是 数字 化 制造 的 
关键 技术 之 一 ， 是 未 来 设计 技术 的 发 展 方向 。 但 从 上 述 MBD 技 术 对 产品 研发 模式 的 影响 可 以 看 出 ，MBD 技 术 是 产品 定义 方式 的 
一 次 革命 ， 不 仅仅 要 解决 技术 问题 ， 更 主要 的 是 要 有 效 解决 由 此 带 来 的 对 企业 文化 、 管 理 体 制 、 生 产 方 式 的 冲突 。MBD 的 实施 

是 一 项 长 期 、 复 杂 而 又 艰巨 的 工作 ， 国 内 企业 在 MBD 技 术 的 应 用 方面 还 将 面临 以 下 诸多 问题 : 




















.MBD 规 范 ， 还 没有 统一 完善 的 MBD 行 业 标 准 规范 ， 正 处 于 研究 阶段 ; 





























设计 要 求 ， 下 游 部 门 和 合作 伙伴 所 需要 的 MBD 文 件 覆 盖 了 很 多 内 容 ， 并 不 是 所 有 内 容 都 可 以 在 CRD 中 由 设计 师 进 行 定义 ， 同 时 企业 中 能 够 应 
jMBD 技 术 的 工程 师 、 工 人 严重 缺乏 。 







































































-传统 习惯 ， 传 统 设计 方法 及 设计 习惯 的 阻碍 与 限制 ， 特 别 对 于 制造 部 门 ，MBD 的 实施 无 疑 是 一 场 革命 ， 将 改变 原 有 的 研制 流程 ， 与 现行 生 
产 、 检 验 制 度 有 很 大 的 冲突 。 比 如 有 些 车 间 工 人 在 生产 工作 中 必须 以 设计 图 纸 为 依据 ， 实 施 MBD 后 将 大 量 取 消 二 维 图 ， 使 生产 工作 无 依据 。 
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.设计 效率 ， 基 于 MBD 的 业务 流程 需要 产生 和 管理 海量 数据 模型 和 装配 ，MBD 包 含 的 信息 远 多 于 传统 图 纸 ， 它 涉及 的 具体 工作 也 只 是 确定 局 部 
信息 ， 而 若 缺 乏 有 效 的 数据 提取 工具 和 技巧 将 有 可 能 使 工作 效率 变 得 更 低 。 








































































































数据 传递 ， 在 编制 者 和 使 用 者 传递 数据 所 选择 的 机 制 上 会 给 各 类 供应 商 和 合作 伙伴 带 来 压力 ， 是 否 属于 同一 地 理 区 域 上 的 公司 或 者 供应 链 


[E 








是 否 是 分 散 的 ? 是 否 有 合适 的 I 架构 和 查看 软件 工具 等 。 


[| 


























.不同 的 应 用 领域 标准 要 求 ， 使 用 MED 数据 的 人 员 的 需求 变化 比较 大 ， 如 需要 哪些 MBD 数 据 的 子 集 ? 这 些 数据 如 何 





只 有 有 效 解决 以 上 这 些 问 题 ， 才 能 进一步 推动 MBD 技 术 在 国内 的 普及 应 用 ， 发 挥 其 潜能 。 


以 下 是 国内 企业 实施 MBD 时 常见 的 挑战 和 应 对 策略 。 














:基于 MBD 的 产品 设计 




















"挑战: 

* 三 维 模型 包含 所 有 产品 研制 的 信息 ; 

“ 对 三 维 模型 上 的 信息 进行 分 类 管理 和 显示 ; 
: 面向 制造 的 设计 。 

- 应 对 : 


* 根据 行业 和 企业 自身 特色 和 产品 特点 ， 定 义 详 细 的 企业 标准 ， 并 按 标 准 进行 产品 信息 的 定义 和 管理 〈 见 图 2-5) 。 


马 部件 导航 器 
名 称 入 
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图 2-5 MBD 模 型 信息 管理 规则 


. 充分 听取 工艺 、 工 装 、 检 测 人 员 的 意见 ， 本 着 便于 制造 和 检测 的 原则 ， 建 立 三 维 MBD 模 型 ， 并 利用 合 规 性 检查 和 可 制 
造 性 检查 工具 确保 设计 结果 满足 制造 的 要 求 。 











基于 MBD 模 型 的 工艺 设计 











“ 挑战 : 


. MBD 模 型 数据 的 访问 与 浏览 ; 


* 工艺 结构 的 快速 搭建 〈 见 图 2-6) 。 


“可 000042/&;1- 机 加 工艺 (wiew) 
000043/A:2- 氟 醋 
6 000044/h:;2- 粗 桩 上 端面 (vi ew) 
和 000064/A;1- 粗 加 工大 乱 面 (view) 
而 000065/A;1- 半 精 加 工 后 面 (view) 
“看 0000667A:1- 精 加 工 上 端面 (riew] 
00006T/A;1- 上 端面 晤 纹 加 工 view) 
一 三 村 50001/h;1- 数 控 钙 钳 床 
- 鱼 三 时 60004AA:1-01081.5 螺 级 铣 刀 
WE 350005 闪 :1-D14 四 头 
了 = 针 s0015 人 ;1-012 铀 头 
50013 人 :2-45” 倒 角 钻 头 
和 na 1- 精 加 工 册 面 (view) 
和 -向 000069/A; 1- 左 靖 面 螺纹 加 工 (iew) 


图 2-6 ”结构 化 工艺 设计 


由 - 





* 零件 工艺 中 工序 模型 的 创建 与 编辑 。 


. 应 对 


* 轻 量化 数据 的 应 用 ， 实 现 数据 的 快速 查看 ; 


" 典型 工艺 模板 的 应 用 ， 实 现 结构 化 工艺 快速 设计 ; 


WAVE 技术 和 同步 建 模 技术 的 应 用 ， 实 现 工序 模型 的 关联 设计 〈 见 图 2-7) 。 





图 2-7 三 维 工序 模型 的 关联 创建 和 表示 


数控 工序 数据 的 编制 与 管理 
“挑战: 
: NC 加 工程 序 的 快速 编制 ; 
: NC 加 工程 序 的 有 序 管理 ; 
“ 数控 加 工 的 一 次 性 正确 制造 。 
. 加 工 模板 和 基于 特征 加 工 等 NC 加 工 编程 的 自动 化 应 用 ; 
“ 基于 PDM 的 加 工 数据 管理 ; 


“ 车 间 对 加 工 数据 的 直接 访问 。 


工 


一 


作 指令 的 生成 和 输出 





: 挑战 : 


* 工作 指令 的 正确 获取 ; 


: 工作 指令 的 灵活 呈现 。 


: 独立 文档 : 2D-PDF、3D-PDF、 纸 质 ; 


-在线 文档 : EWI (电子 作业 指导 书 ) 。 
:基于 MBD 的 FRI 检验 计划 编制 


: 挑战: 


- 质量 规划 中 尺寸 、 注 释 和 几何 形 位 公差 的 提取 和 录入 ; 


. 被 检 对 象 的 编号 和 找 屏 图 像 。 
应对: 
利用 BCT 自 动 提 取 PMI 人 信息， 将 其 存 入 Teamcentet 作 为 对 象 管理 ， 并 按 AS9102 生 成 检验 计划 表格 。 
2.2.4 MBD 的 实施 建议 


MBD 技 术 是 产品 定义 方式 的 一 次 革命 ，MBD 的 实施 是 一 项 长 期 、 复 杂 而 又 艰巨 的 工作 ， 涉 及 信息 化 平台 的 支持 、 标 准 规 学 
的 建立 、 管 理 模式 和 人 员 培 养 等 各 方面 。 





























“有 效 的 产品 数据 管理 平台 是 成 功 应 用 MBD 的 基础 。 产 品 数据 管理 平台 2 i 发 的 基础 平台 ， 支 持 产 品 研发 的 核心 业务 流程 。 将 三 维 设计 软 
件 ( 如 NX 软件 ) 存放 于 与 之 高 度 集成 的 / 所 管理 平台 系统 中 ， 才 是 实现 MBD 的 唯一 途径 。 


.MBD 模 型 的 建立 应 与 MBD 标 准 和 规范 的 建立 基 密 关联 。 需 要 针 0 型 零 部 件 ， 详 细 定 义 
范 ， 并 贯彻 执行 ， 确 保 三 维 模型 的 一 致 性 以 及 三 维 建 模 的 质量 


主 模型 技术 是 实现 MBD 的 关键 之 所 在 。 


.数字 化 样机 的 建立 将 使 MBD 应 用 扩展 到 整个 协同 环境 。 基 于 轻 量化 模型 的 可 视 化 ， 可 以 进行 整 机 查看 ， 便 于 在 早期 验证 更 多 的 问题 ， 在 整个 
企业 流程 中 实现 可 视 化 ”。 


知识 的 捕获 和 重用 (聚焦 设计 ) 是 实现 三 维 设计 的 路 径 。 
"MBD 要 求实 施 基 于 设计 /制造 的 并 行 协同 流程 。 
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种 零 部 件 的 标准 建 模 过 程 和 方法 ， 形 成 规 
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为 了 顺利 实施 MBD， 逐 步 实现 从 传统 产品 研发 模式 到 MBD 模 式 的 平稳 过 渡 ， 建 议 采 用 总 体 规划 ， 分 阶段 由 点 到 面 ， 最 终 实 
现 全 企业 MBD 应 用 ， 即 实现 基于 模型 的 企业 MBE (Model Based Enterprise) ， 如 图 2-8 和 图 2-9 所 示 。 








:第 一 阶段 :打下 基础 











* MBD 标 准 规范 定义 ; 


. 宣传 贯彻 MBD 概 念 ; 


` 对 应 工具 培训 ; 


典型 零 部 件 MBD 实 现 。 





第 二 阶段 : 扩展 
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- 典型 型 号 基于 MBD 检 测 实现 。 


:第 三 阶段 ， 整 合 实现 MBE 











* 所 有 型 号 基于 MBD 的 实现 ; 


. 完善 MBD/MBE 标 准 规范 


知识 的 捕获 i 
受 控 的 研发 环境 和 重用 。 路 


主 模型 的 建立 和 应 用 
| i= 本 La 
bb MBD 模型 的 建立 和 应 用 由 负 


及 村 要 ”和 
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图 2-8 设计 阶段 实现 MBD 的 过 程 


作业 指导 书 
儿 配 工艺 、 零 部 件 工艺 与 优化 





MBOM 管理 


图 2-9 ”贯穿 于 MBD 的 数字 化 制造 的 实现 


2.3 ”MBD 标 准 规范 及 在 西门 子 软件 系统 中 的 实现 
2.3.1 ASME Y14.41 简 介 


ASME Y14.41-2003“ 数 字 产 品 定义 数据 实践 ”标准 的 开发 最 初 是 于 1997 年 1 月 份 在 堪萨斯 州 由 波音 公司 主办 的 一 个 会 议 上 
提出 的 ， 并 在 随后 的 1997 年 ASME 春 季 会 议 上 组 成 了 项 目 成 员 ， 并 开始 了 该 标准 的 起 草 定义 。 


该 标准 为 基于 三 维 的 数字 化 产品 定义 设置 了 基本 准则 ， 为 三 维 数据 贯穿 设计 、 制 造 和 检测 的 全 方位 应 用 莫 定 了 基础 。 该 标准 
于 2003 年 7 月 被 批准 为 美国 国家 标准 ， 开 始 推 广 执行 。 


ASME Y14.41-2003“ 数 字 产 品 定 义 数据 实践 ”标准 包含 了 以 下 10 部 分 : 






















































































ASME Y14.41-2003 “数字 产品 定义 数据 实践 ”标准 既 适 用 于 纯 三 维 产品 研发 模式 (Model Only) ， 也 适用 于 三 维和 二 维 
混合 的 模式 (Model and Drawing) 。 








产品 定义 效 据 集 


通过 图 区 和 文字 F -表达 的 产 后 秽 外 理 
和 功能 需求 : 









a 图纸 ( 部 分 或 全 部 ) 


了 打印 媒介 


图 2-10 ”产品 定义 数据 集 














-产品 定义 数据 集 〈 见 图 2-10) 。 41-2003 对 完整 地 定义 产品 的 数据 进行 了 描述 ， 除 了 模型 数据 、 修 订 历 史 等 之 外 ， 还 包括 材料 、 
工艺 、 分 析 数 据 、 测试 要 求 等 相关 数据 。 针对 全 三 维 模式 ， 可 以 不 需要 图 纸 。 


IT 模型 数据 包括 : 设计 模型 、 注 释 、 属 性 ， 其 中 注释 是 不 需要 进行 查询 等 操作 即 可 见 的 各 种 尺寸 、 公 差 、 文 本 、 符 号 
等 ;而 属性 则 是 为 了 完整 地 定义 产品 模型 所 需 的 尺寸 、 公 差 、 及 本 区 宝 本 内 答 相国 几 上 是 下 可 网 的 ”但 可 道 过 家 遍 术 下 活 信 。 


































































































模型 几何 





图 2-11 MBD 模 型 数据 


模型 数据 的 管理 需要 数据 管理 系统 来 提供 数据 集 的 控制 和 跟踪 信息 ， 包 括 对 数据 工作 状态 


、 评 审 状 态 、 发 布 状态 的 控制 ， 数 
据 的 存储 、 数 据 版 本 历史 的 记录 等 。 


2.3.2 ISO-16792 简 介 
国际 标准 化 组 织 采 用 了 ASME Y14.41-2003 “数字 产品 定义 数据 实践 ”标准 ， 并 于 2006 年 12 月 使 其 成 为 1SO 标 准 ， 发 布 了 
1SO-16792 “技术 产品 文件 数字 产品 定义 数据 实践 ”。 


ISO-16792 标 准 包括 以 下 11 个 部 分 : 









































:范围 

-标准 引 

术语 与 定义 
数据 集 的 标识 与 控制 





数据 集 要 求 





“设计 模型 要 求 
产品 定义 数据 通用 要 求 
注释 与 特殊 符号 
-模型 值 与 尺寸 
:基准 的 应 用 
:几何 公差 
























































ISO-16792 标 准 的 内 容 与 ASME Y14.41-2003 的 内 容 一 致 。 


2.3.3 ”GBT 24734-2009 简 介 


全 国 技术 产品 文件 标准 化 技术 委员 会 (SAC/TC146) 于 2009 年 根据 ISO-16792 “技术 产品 文件 一 一 数字 产品 定义 数据 实 


践 ” 标 准 ， 发 布 了 GBT 24734-2009“ 技 术 产 品 文件 一 一 数字 化 产品 定义 数据 通则 ”标准 。 


求 


o 


GBT 24734-2009 标 准 包括 以 下 11 个 部 分 : 
-术语 和 定义 

-数据 集 识别 与 控制 

数据 集 要 求 

-设计 模型 要 求 

-产品 定义 数据 通用 要 求 

-几何 建 模特 征 规范 
主 释 要 求 
.模型 数值 与 尺寸 要 求 
.基准 的 应 用 
.几何 公差 的 应 用 


模型 几何 细节 层级 
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GBT 24734-2009 标 准 除了 几何 建 模特 征 规范 和 模型 几何 细节 层级 两 部 分 内 容 外 ， 其 余 与 1SO 16792 标 准 的 内 容 一 到 


GBT 24734-2009 标 准 的 几何 建 模特 征 规范 部 分 给 出 了 三 维 CAD 应 用 中 几何 建 模特 征 的 术语 和 定义 、 分 类 等 方面 的 规范 化 要 
它 将 几何 建 模 特征 分 为 基本 建 模特 征 、 附 加 建 模特 征 和 编辑 操作 特征 几 大 类 ， 如 图 2-12 所 示 。 


几何 建 模特 征 


基本 建 模特 征 附加 建 模特 征 编辑 操作 特征 | “| 其 他 特征 … 





图 2-12 ”几何 建 模特 征 


GBT 24734-2009 标 准 的 模型 几何 细节 层级 部 分 规定 了 产品 数字 化 定义 过 程 中 三 维 模型 的 标准 级 表示 、 简 化 级 表示 和 扩展 级 
表示 ( 见 图 2-13) ， 以 及 螺纹 、 孔 、 埋 头 孔 、 倒 角 、 沟 模 、 齿 轮 、 轴 承 和 螺纹 弹 篱 等 的 各 级 表示 要 求 。 







































































-标准 级 表示 。 在 标准 级 表示 中 ， 对 识别 功能 目的 所 需 的 几何 形状 和 设计 细节 进行 建 模 或 显示 。 除 非 有 特别 说 明 ， 否 则 对 小 于 最 大 长 度 0. 5s 以 

及 表达 功能 目的 所 不 需要 的 元 素 可 不 建 模 或 不 显示 。 

-简化 级 表示 。 在 简化 级 表示 中 ， 只 有 零件 或 装配 体 的 基本 形状 需要 建 模 或 显示 。 倒 角 、 沟 槽 、 刻 痕 等 元 素 以 及 内 部 细节 不 需要 建 模 或 显示 。 

-扩展 级 表示 。 在 扩展 级 表示 中 ， 所 有 的 零件 组 成 、 模 型 特征 的 建 模 或 显示 者 应 能 表现 其 完整 的 细节 。 在 满足 功能 需要 的 前 提 下 ， 建 模 或 显示 

的 精度 可 以 低 了 私人 或 本 型 特 征 的 实 甘 形 式 。 除 非 有 特别 说 明 ， 小 于 最 大 长 度 0.18 的 元 素 可 不 建 模 或 不 曼 未 。 有 限 体 宫 的 内 部 细节 只 有 在 几 
j 方 了 显示 。 
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标准 级 表示 的 齿 毗 秽 化 级 表示 的 齿轮 扩展 级 表示 的 齿轮 


图 2-13 三维 模型 的 几何 细节 层级 表示 示例 


2.3.4 ”基于 西门 子 软件 的 MBD 规 范 


以 上 ASME Y14.41、1SO-16792 和 GBT 24734 标 准 从 立法 的 角度 使 三 维 模型 的 使 用 合法 化 ， 三 维 模型 作为 被 这 些 标准 批准 
的 产品 与 制造 信息 的 传递 工具 ， 贯 穿 产品 的 整个 生命 周期 ， 促 进 产品 研制 过 程 的 改进 。 


但 是 ， 这 些 标准 只 是 规定 了 三 维 数字 化 产品 定义 的 原则 和 基础 框架 ， 对 具体 操作 层面 的 内 容 并 没有 规定 。 全 三 维 数字 化 产品 
研发 模式 MBD 的 实现 ， 离 不 开具 体 的 产品 数据 管理 系统 和 CAD/CAM 等 信息 化 工具 ， 为 了 确保 MBD 技 术 实 现 的 可 操作 性 ， 需 要 
针对 特定 的 信息 化 工具 和 企业 自身 的 情况 ， 在 ASME Y14.41，1SO-16792 和 GBT 24734 标 准 规定 的 框架 下 详细 定义 MBD 技 术 的 
应 用 规范 。 


西门 子 工 业 软件 公司 的 Teamcenter+ NX 已 经 被 众多 的 企业 作为 实现 MBD 技 术 的 信息 化 平台 ， 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 应 
用 ,很 多 企业 制定 了 基于 Teamcenter+ NX 的 MBD 技 术 应 用 规范 ， 例 如 以 中 航 工业 沈阳 发 动机 研究 所 牵头 制定 了 “基于 模型 的 
定义 UGNX 实 施 指南 ”规范 ， 对 在 Teamcenter+ NX 进 行 三 维 几 何 模型 的 创建 、 三 维 标准 的 表达 、 数 据 的 组 织 和 管理 等 都 进行 了 
规范 。 下 面 是 相关 规范 中 的 一 些 内 容 。 
































基于 MBD 应 用 的 NX 三 维 模型 的 通用 要 求 ; 






































“ 最 终 的 交付 模型 应 为 满足 产品 设计 要 求 的 完整 、 精 确 三 维 模型 。 


“ 三 维 模型 应 按 1: 1 比例 全 尺寸 建 模 。 


* 除 特殊 要 求 外 ， 三 维 模型 应 按 名 义 尺 寸 建 模 。 


. 除 特 殊 要 求 外 ， 零 件 模型 应 为 单一 实体 模型 。 


* 一 个 NX 部 件 文件 只 能 定义 一 个 零件 模型 ， 产 品 装 配 应 使 用 UGNX 装 配 功能 实现 。 









































:基于 MBD 应 用 的 NX 三 维 标注 的 要 求 。 














. 三 维 标 注 应 基于 NX 的 PMI 功 能 定义 。 


“三维 标 注 信息 应 直观 、 明 确 。 


"三维 标注 信息 应 与 其 标注 对 象 保持 关联 。 


" 三 维 标注 信息 应 标注 在 合理 的 标注 平面 上 。 





* 三 维 标注 信息 应 建立 在 其 指向 的 模型 元 素 附近 。 


“ 在 视图 方向 上 查看 标注 时 ， 标 注 不 应 相互 重 司 。 





. 在 视图 方向 上 查看 标注 时 ， 标 注 文本 不 应 遮挡 模型 的 关键 部 位 。 


“ 应 尽 可 能 以 较 少 的 视图 和 标注 表达 产品 的 完整 信息 。 


“三维 标 注 应 以 视图 进行 组 织 和 管理 。 

















属性 定义 。 通 过 NX 的 属性 定义 来 给 定 文件 属性 和 对 象 属性 。 














出 





2.3.5 “基于 西门 子 软件 的 MBD 应 用 系统 


标准 文档 和 规范 文档 需要 融入 MBD 的 信息 化 平台 当中 ， 才 能 得 到 充分 的 贯彻 和 执行 。 基 于 西门 子 软件 的 MBD 应 用 系统 是 易 
之 恒 软件 技术 有 限 公司 (http://www.njplm.com) 针对 MBD 在 数字 化 设计 与 工艺 中 的 应 用 ， 运 用 NX OPEN、ITK 等 开发 工 
有 具 ， 将 MBD 的 相关 标准 和 规范 融入 NX 与 Teamcenter 平 台中 ， 通 过 定制 国标 化 、 规 范 化 、 流 程 化 、 自 动 化 的 工具 ， 帮 助 客户 在 


已 有 的 PMI| 技 术 基 础 上 ， 方 便 快 捷 地 完成 各 流程 的 设计 与 定义 。 
基于 西门 子 软 件 的 MBD 应 用 系统 包括 MBD 三 维 设计 系统 、MBD 三 维 工艺 系统 、MBD 标 准 检 验 系 统 三 部 分 。 
1.MBD 三 维 设计 系统 


MBD 三 维 设计 系统 是 基于 NX 与 Teamcenter 平 台 ， 运 用 NX OPEN、ITK 等 开发 工具 ， 通 过 数据 库 与 网 络 等 开发 技术 为 工程 
技术 人 员 提 供 三 维 产品 制造 信息 的 标注 、 管 理 、 查 询 、 导 出 工具 ， 辅 助 工程 技术 人 员 方 便 快捷 地 完成 MBD 模 型 的 设计 。 














“系统 具有 如 下 特点 : 


. 采用 C/S 体 系 架 构 ， 客 户 端 与 CAX 集 成 ， 服 务 端 与 PLM 协同 平台 构建 在 同一 服务 器 中 ， 实 现 数据 库 共 享 ; 
. 内 区 了 MBD 标 准 规范 ， 创 建 的 标注 符合 相关 标准 ; 


* 集成 了 企业 常用 设计 数据 ， 通 过 图 形 化 界面 查询 选用 ; 


采用 对 象 组 与 模型 视图 复合 结构 组 织 、 管 理 三 维 产品 制造 信息 

. 具有 支持 查询 、 统 计 、 汇 总 三 维 产品 制造 信息 的 功能 。 
系统 主要 内 容 和 功能 

. 尺寸 公差 标注 








:快速 方便 地 生成 符合 HB 5800、GB/T 1800-79、GB/T 1801-79、GB/T 1802-79、GB/T 1803-79、GB/T 1800.1、GB/T 1800.2、 
GB/T 1800.3 的 尺寸 公差 。 








常用 尺寸 公差 


















































用 的 尺寸 公差 包括 上 偏差 、 下 偏差 、 等 值 偏 差 。 支 持 在 配置 文件 中 添加 自 定义 公差 值 。 




















Es 











* 形 位 公差 标注 











-快速 创建 符合 国标 的 形 位 公差 ， 如 图 2-14 所 示 。 
:支持 的 形 位 公差 标准 有 : GB/T 1182-80、GB/T 1183-80、GB/T 1182-96。 
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图 2-14 ” 形 位 公差 标注 
标 印 
-快速 方便 地 生产 和 查询 标 印 信息 。 
: 技术 要 求 ， 如 图 2-15 所 示 。 


' 忆 支 持 多 种 特殊 符号 的 输入 。 

'@ 支 持 多 种 查找 技术 要 求 的 方式 。 

'@@ 支 持 多 种 在 CAX 中 显示 技术 要 求 的 方式 ， 如 是 否 显示 标题 、 编 码 或 导 引 线 。 
:由 支持 方便 快捷 地 导入 /导出 技术 要 求 库 。 











1. 所 有 加 工 中 的 倒 角 与 国 角 未 注 租 糙 度 的 为 闪 

2. 蒜 配 过程 中 零件 不 允许 夸 、 碰 、 划 伤 和 锈蚀 。 

3. 未 标注 形 位 公差 时 ， 应 符合 GB 1184-80 的 要 求 。 

4. 零件 加 工 表 面 上 不 应 有 划 痕 、 擦 伤 等 损伤 零件 表面 的 缺陷 。 
图 2-15 ”技术 要 求 


-特殊 PMI 标 注 工具 箱 ， 如 图 2-16 所 示 。 











“ 孔 标 注 : 创建 带 有 孔 特 征 参 数 信息 的 标注 ， 如 : 孔 直径 、 孔 深度 等 信息 。 
: 球 标注 : 针对 球形 实体 自动 创建 三 维 标注 。 

: 倒 角 : 创建 带 有 倒 角 特 征 参 数 信息 的 标注 ， 如 : 距离 、 角 度 等 。 

- 常用 符号 标注 : 提供 一 些 常用 符号 的 快速 标注 。 

: 格式 文本 : 支持 复杂 格式 的 文本 输入 。 


- 9 与 M 转 换 : 提供 快捷 的 直径 符号 〈9) 与 螺纹 符号 (M) 之 间 的 转换 ， 并 支持 在 尺寸 前 后 标注 注释 文字 。 





图 2-16 ”特殊 PMI 标 注 


-常用 参数 表 如 图 2-17 所 示 。 


快速 生成 常用 参数 表 ， 提 供 开 放 的 接口 ， 支 持 添加 符合 国标 、 企 标的 参数 表 。 


-加载 种 子 配置 信息 ， 如 图 2-18 所 示 。 























依据 MBD 标 准 体系 ， 设 置 三 维 产品 制造 信息 的 管理 方式 并 建立 建 模 模板 ， 通 过 加 载 模板 信息 ， 完 成 MBD 三 维 设计 系统 的 设 
置 。 


"PMI 规 则 化 检查 ， 如 图 2-19 所 示 。 





通过 检测 、 查 询 并 显示 所 有 PM lI 信息， 通过 自动 或 手工 规则 化 ， 实 现 PMI 分 类 、 分 组 管理 。 显 示 的 PMI 信 息 包 含 所 属 视图 、 
类 型 、 数 值 。 


| 可 
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pr 


分 类 王 下 
及 其 上 下 偶 差 


具 a 中 心中 

















图 2-18 ”模板 加 载 


1“A_CCGC[ 尺 和 寸 公差 ] 
鳃 -B_XWGC[ 形 位 公差] 
“C_ 了 7[ 基 站 
_ es C-01-A3C-03-A4 ”尺寸 公 羔 
.下 _ZSBH[ 主 释 编 吕 ] C-01-A3 C-03-A4 ”尺寸 公 盖 


..G_CSB[ 参 数 示 ] CO1A4 尺寸 公差 

-H_By[ 标 引 C-01-A4 尺寸 公差 

“ICYFH[ 党 用 符 呈 ] CS 尺寸 公差 

“J_JSYQ[ 技 术 要 求 ] CO1A4 尺寸 公关 : 

,ul R72| 标注 1 C-01-A4 尺寸 公差 ” 坚 直 尺寸 标注 
C01-A4 尺寸 公差 时 直 尺 寸 标注 
C-03-A4 尺寸 公 姜 ”水平 尺寸 标注 
C-02-A4 尺寸 公差 半径 尺寸 标注 
C-02-A4 尺寸 公差 二 : 








图 2-19 PMI 规则 化 检查 


:组 对 象 管理 ， 如 图 2-20 所 示 。 


对 采用 组 方式 管理 的 PMI 进 行 重新 编辑 处 理 ， 实 现 PMI 对 象 的 组 织 管理 


Ia ETEREET 
白 分 组 rr 
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图 2-20 PMI 组 织 和 管理 
PMI 汇总 统计 ， 如 图 2-21 所 示 。 


通过 添加 类 型 过 滤 与 视图 过 滤 的 方式 ， 汇 总 、 统 计 所 有 符合 条 件 的 PMI 信 息 ， 并 将 PMI 信 息 按 一 定 的 格式 与 内 容 显示 在 对 话 
框 上 。 
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图 2-21 PMI 汇 总 统计 
2.MBD 三 维 工 艺 系 统 


MBD 工 艺 设计 系统 根据 三 维 工 艺 的 特点 与 要 求 ， 基 于 NX 和 Teamcenter 协 同 平 台 ， 通 过 开发 形成 的 工艺 设计 系统 ， 辅 助 工 
艺人 员 完 成 零件 的 三 维 工艺 设计 与 车 间 工 艺 文 档 的 设计 。 


系统 具有 如 下 特点 : 


工艺 结构 化 。 在 Teamcenter 中 创建 和 管理 总 工艺 、 工 艺 、 工 序 、 工 艺 资 源 等 ， 形 成 结构 化 的 零件 工艺 。 


上 对 独立 。 完 整 的 MBD 零 件 工艺 设计 系统 的 主要 功能 包括 : 创建 零件 工艺 结构 、 工 艺 路 线 设计 、 工 艺 资 源 调用 、 工 序 模型 创建 、PMI 标 注 、 工 
卡片 编制 、 合 成 整 本 工艺 、 流 程 审 批 、 工 艺 规程 修订 等 。 


.规范 设计 模型 。 工 序 模型 之 间 的 关系 与 创建 模式 ， 能 够 继承 设计 模型 的 PMI 标 注 信息 和 相关 属性 ， 提 高 工艺 设计 效率 。 

' 系 统 集成 了 典型 工艺 、 工 装 设备 资源 ， 能 够 实现 Teamcenter 协 同 平台 与 NX 之 间 信 息 的 实时 交互 。 

制定 规范 的 MBD 结 构 化 零件 工艺 设计 流程 、 系 统 内 嵌 工 艺 设计 标准 环境 和 工序 卡片 模板 ， 并 可 以 对 工艺 数据 进行 标准 检查 与 修正 。 
支持 基于 NX 的 二 维 工 序 图 表 创建 ， 并 以 PDF 格式 输出 。 
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系统 的 主要 内 容 和 功能 : 


:工艺 数据 组 织 与 管理 。 


在 PLM 协 同 平台 中 构建 包含 总 工艺 、 工 艺 、 工 序 的 零件 工艺 BOM。 在 CAX 中 ， 工 艺 、 工 序 以 装配 的 方式 显示 。 如 果 工 序 还 需 细 分 工 步 ， 则 通过 
视图 的 方式 区 分 工 步 信息 。 


创建 工艺 ， 如 图 2-22 所 示 。 









































工艺 文件 特征 码 ; [也 6201007000040 
工艺 类 型 : 
车 图 : iors | 
型 | 下 开 T 艺 。 国 


版 本 : 


名 称 : [B15332 
| 
| 主 制 "| 


密 招 ; 


图 2-22 ”创建 工艺 


工艺 (工艺 规程 ) 类 型 包括 锻造 工艺 、 铸 造 工 艺 、 热 处 理工 艺 、 烛 接 工艺 、 机 加 工艺 、 喷 漆 工 艺 和 表面 处 理工 艺 。 在 零件 工 
艺 的 结构 中 ， 放 在 总 工艺 下 面 ， 其 下 节点 为 工序 。 工 艺 编 码 和 命名 符合 公司 规范 。 


:工艺 路 线 设计 ， 如 图 








2-23 所 示 。 


在 Teamcenter 上 定义 工序 类 型 ， 包 括 领 料 工 序 、 锻 造 工序 、 铸 造 工 序 、 热 处 理工 序 、 焊 接 工 序 、 机 加 工序 、 特 种 工序 、 检 
验 工序 、 表 面 处 理工 序 等 。 在 零件 工艺 结构 中 ， 放 在 工艺 (工艺 规程 ) 下 面 。 根 据 零件 工艺 要 求 ， 创 建 不 同 工 序 、 调 整 工序 顺序 


等 ， 工 艺 编码 和 命名 符合 公司 规范 。 


工艺 路 线 设 计 


区 

人 下 

45 有 陋 化 代 焙 点 G 全 | 
HE | 





图 2-23 工艺 路 线 设 计 
工序 模型 创建 ， 如 图 2-24 所 示 。 
设计 模型 通过 链接 或 克隆 的 方式 引用 到 工艺 BOM 树 下 ， 作 为 最 终 检验 模型 存在 ， 工 序 模型 通过 特征 回溯 、 特 征 简化 、 特 征 
分 解 、 典 型 模型 、 特 征 共享 等 技术 手段 创建 ;通过 开发 实现 零件 与 工序 模型 间 PM I 信息 和 模型 的 关联 复制 。 
工艺 设计 标准 环境 设置 ， 如 图 2-25 所 示 。 





基于 行业 和 公司 标准 ， 设 置 工序 模型 的 标准 创建 环境 ， 具 体 环境 设置 包含 : 图 层 ， 模 型 及 PMI 标 注 信息 的 颜色 、 字 体 、 线 形 
等 涉及 国家 标准 的 内 容 。 
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图 2-24 PMI 关 联 复制 
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图 2-25 MBD 工 艺 标准 环境 设置 


“PMI 标注 信息 ， 如 图 2-26 所 示 。 





" 尺寸 标注 : 直观 方便 地 查看 、 选 用 、 标 注 国 标 公差 ， 而 且 尺 寸 偏 差 值 能 随 模型 基本 尺寸 的 更 改 而 自动 更 新 。 
: 形 位 公差 标注 : 提供 多 种 国标 形 位 公差 类 型 ， 直 观 方便 地 根据 公差 等 级 确定 形 位 公差 值 ， 生 成 形 位 公差 PMI。 
: 格式 文本 : 提供 复杂 格式 的 文本 标注 。 


“ 技术 要 求 : 调用 工艺 知识 库 中 的 技术 要 求 ， 并 显示 在 模型 视图 中 。 


-热处理 状态 Y 
起 毛 锻件 、 持 件 
i 第 I 类 锻件 ， 按 6JB8 5040-2001 验 收 
中 作弄 淮 以 表 法 的 尺寸、 形 位 公差 、， 粗 炉 度 


看 








图 2-26 ”技术 要 求 


“PMI 工 步 信 息 定义 ， 如 图 2-27。 


PT 了 工 步 芒 息 定义 [x| 
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图 2-27 PMI 工 步 信 息 定义 








2. 车 加 工 内 圈 


mh 








在 模型 视图 中 直观 方便 地 创建 PMI 工 步 信 息 ， 并 支持 工 步 包含 特殊 工艺 符号 ,方便 调整 工 步 顺序 。 


“检验 顺序 号 定义 ， 如 图 2-28 所 示 。 





1 注释 CHECK! 
2 注释 CHECK2 
3 注释 CHECK3 
4 注释 CHECK4 
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图 2-28 ”检验 顺序 号 定义 


通过 PMI 的 设置 ， 自 动 生成 PMI 的 加 工 顺序 号 ， 并 在 模型 窗口 中 显示 ; 为 后 续 三 维 工 艺 卡 片 中 检验 数据 的 定义 做 准备 ; 可 以 
设 定 加 工 顺序 的 起 始 号 并 进行 更 新 。 


- 装 夹 找 了 





FE 位置 定义 ， 如 图 2-29 所 示 。 























在 工序 模型 上 ， 对 加 工 面 、 基 准 面 、 定 位 面 和 夹 紧 面 位 置 进行 定义 ， 并 用 不 同 颜色 标识 。 


| 装 夹 找 正 位 置 定义 








图 2-29 ” 装 夹 找 正 位 置 定义 
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序 属性 定义 ， 如 图 2-30 所 示 。 





实现 对 工艺 /工序 属性 的 填写 及 修改 ， 还 可 以 在 工序 间 进 行 复制 、 粘 贴 属性 值 的 操作 和 继承 零件 属性 的 操作 。 


:工艺 资源 指派 ， 如 图 2-31 所 示 。 
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图 2-30 工艺 /工序 属性 定义 
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图 2-31 工艺 资源 库 调用 





实现 与 PLM 协同 平台 的 集成 ， 从 PLM 中 获取 工装 、 刀 有 具 、 量 具 等 工艺 资源 信息 ， 并 定义 工艺 资源 ; 提供 查询 功能 ， 实 现 工 


艺 资源 的 便捷 查询 显示 ;提供 虚拟 装配 ， 完 成 工装 设备 的 定义 与 加 载 。 


:工序 卡片 导航 器 ， 如 图 2-32 和 图 2-33 所 示 。 





工序 卡片 导航 器 方便 用 户 进行 添加 新 页 、 添 加 续 页 、 删 除 选中 页 、 蔡 换 选 中 页 模板 、 上 移 卡 片 、 下 移 卡 片 、 编 辑 工序 属性 和 
返回 工艺 等 操作 。 
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图 2-32 工序 导航 器 
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六 [月 毛料 图 表 工 艺 004(A3) 

[于 工序 图 表 工 艺 0n6(a3 全 格 ) 
村 因由 工序 图 表 工 艺 007(A3 全 白 ) 
:…[ 绪 鹤 验 图 表 工 艺 028(A3 全 白 ) 


[有 检验 图 表 工 艺 009(A3 全 格 ) 

[月 检验 图 表 工 艺 010(A3 半 格 ) 

[月 焊接 工序 图 表 011(a3 半 格 ) 

[月 毛料 图 表 工艺 013(A3 全 白 ) 

[前 中 转 工序 图 表 163 

一 时 中 转 工 序 图 表 154 

| 中 转 工序 图 表 165 PET TT TT 
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[月 工序 图 表 工 艺 005(A3 半 格 ) 





图 2-33 工艺 卡片 模板 调用 
合成 整 本 工艺 





创建 工艺 规程 封面 、 工 序 目录 、 工 装 目录 、 工 序 卡 等 工艺 卡片 的 合并 ， 生 成 整 本 工艺 PDF。 整 本 工艺 按照 一 定 的 顺序 排列 ， 
放置 于 工艺 规程 版 本 下 。 


3.MBD 标 准 检 验 系 统 


MBD 标 准 检 验 系 统 是 基于 PLM 协 同 平台 ， 根 据 MBD 标 准 规范 ， 通 过 数据 库 开 发 技术 为 工程 技术 人 员 提 供 三 维 模型 及 产品 制 
造 信 息 的 检验 工具 ， 辅 助 标 检 人 员 完 成 数 模 的 标准 检验 。 


系统 具有 如 下 特点 : 


采用 KF 开发 检验 Checker， 与 系统 的 Check-Mate 无 颖 集成 ; 
-检验 结果 以 HD3D 的 方式 显示 ; 








-检验 的 标准 符合 MBD 标 准 规范 。 


:系统 主要 内 容 和 功能 如 图 2-34 所 示 。 
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图 层 闫 别 检测 才 模型 材料 特征 检测 器 尺寸 有 效 性 检测 器 组 件 属性 检测 器 一 

图 层 对 应 对 象 检测 器 放生 人们 标注 尺寸 检测 器 引用 集 使 用 检测 器 

对 和 象 对 避 y 诺 引导 检 ; 测 喜 体 表 特 征 恰 ; 1 证 站 标注 文字 检测 可 变 组 件 检 ; 测 | 芒 | 

图 层 显示 状态 检测 器 基准 关联 特征 检测 带 标注 尺寸 单位 检测 器 隐藏 组 件 检测 器 

文件 名 称 检测 器 实体 特征 状态 检测 器 倒 角 标 注 检测 器 F 涉 组 件 检测 器 

文件 属性 检测 器 村 全 风 新 检测 器 空 基准 符号 检测 器 装配 件 组 件 路 径 检测 器 
元 余 引 用 集 检 测 器 相同 夫 达 式 入 测 换 字体 检测 器 装配 件 日 录 检测 器 
引用 入 对 象 检测 器 人 几何 公差 检测 器 装配 件 定位 方式 检测 器 
象 : ) 忌 寸 公差 检测 器 装配 
办 1) 和 集 恰 测 玫 多 简化 和 和 包 封 本 自 革 征 检测 中 人 ] FAY 其 检 ) 中 名 配件 材 料 检 测 A 
[ 作 坐 标 系 检测 带 模型 最 小 包容 盒 检测 器 
对 象 颜 色 检 测 需 拔 槛 角 检 测 避 
模型 显示 状态 检测 器 
周 定 基 准 检测 器 
a Ws 2 到 六 
MBD 标 准 检验 系统 J 
图 2-34 ”标准 检验 功能 
2.4 西门 子 MBE 解 决 方案 综述 
2.4.1 引言 

A a 
MBE 的 能 力 体系 ， 能 够 减少 50%~70% 的 非 重复 成 本 ， 缩 短 50% 的 上 市 时 间 。 基 于 此 ， 全 世界 众多 装备 制造 企业 正 逐 步 加 入 到 
MBE 企 业 能 力 建 设 的 大 军 中 。 

MBE 主 要 由 基于 模型 的 工程 、 基 于 模型 的 制造 、 基 于 模型 的 维护 三 大 部 分 组 成 ， 并 且 在 统一 的 系统 工程 的 指导 下 形成 有 机 
的 整体 。MBE 不 仅仅 局 限 在 MBD 模 型 的 定义 ， 它 涵盖 产品 设计 、 制 造 和 服务 的 完整 的 产品 全 生命 周期 业务 ， 需 要 以 MBD 模 型 为 
核心 ， 在 各 业务 环节 实现 MBD 模 型 的 顺畅 流通 和 直接 重用 。MBE 的 能 力 等 级 评价 指标 包括 MBD 模 型 数据 、 技 术 数据 包 、 更 改 与 
配置 管理 、 企 业内 外 的 制造 数据 交互 、 质 量 需求 规划 与 检测 数据 、 扩 展 企业 的 协同 与 数据 交换 等 六 个 方面 ， 其 更 加 强调 的 是 扩展 


企业 跨 供 应 链 的 产品 全 生命 周期 业务 的 MBD 模 型 以 及 相 天 数据 在 企业 内 外 能 够 顺畅 流通 、 可 直接 重用 。 基 于 MBD 的 MBE 生 命 


期 如 图 2-35 所 示 。 





图 2-35 ”基于 MBD 的 MBE 生 命 周 期 


完整 的 MBE 能 力 体系 构建 ， 就 是 以 MBD 模 型 为 统一 的 “工程 语言 ”， 按 系统 工程 方法 的 指导 ， 全 面 优化 梳理 企业 内 外 、 产 
品 全 生命 周期 业务 流程 、 标 准 ， 采 用 先进 的 信息 化 技术 ， 形 成 一 套 狐 新 的 完整 的 产品 研制 能 力 体系 。 企 业 需要 一 套 面 向 MBE 的 
信息 化 环境 ， 帮 助 企业 实现 MBD 模 型 以 及 相关 数据 在 企业 内 外 能 够 顺畅 流通 、 可 直接 重用 。 对 于 每 一 个 制造 企业 ， 跨 企业 内 外 
的 产品 全 生命 周期 业务 是 非常 复杂 的 ， 基 于 现 有 各 自 独 立 的 信息 化 技术 和 工具 ， 不 可 避免 需要 处 理 大 量 的 系统 集成 和 数据 转换 ， 
才 勉 强 能 保障 MBD 模 型 以 及 相关 数据 的 流通 或 可 重用 ， 这 将 是 实现 MBE 企 业 面临 的 最 大 的 问题 。 


西门 子 工业 软件 公司 提供 一 整套 完整 的 面向 MBE 的 解决 方案 与 服务 ， 帮 助 企业 形成 完备 的 MBE 能 力 体系 ， 减 少 繁重 的 集成 
与 数据 转换 工作 ， 能 实现 最 大 限度 的 数据 畅通 与 可 直接 重用 。 西 门 子 工业 软件 不 仪 具备 专项 MBE 能 力 与 工具 ， 更 能 聚合 整个 西 
门 子 的 优势 ， 为 制造 企业 提供 完整 的 MBE 解 决 方案 ， 支 撑 企 业 实 现 跨 供 应 链 的 产品 全 生命 周期 的 MBE 业 务 。 


2.4.2 ”西门子 MBE 解 决 之 道 


西门 子 支持 行业 客户 的 整个 价值 链 一 一 从 产品 设计 到 生产 、 服 务 ， 将 自动 化 技术 、 产 业 控 制 技术 和 工业 软件 无 颖 地 结合 在 
一 起 。 运 用 先进 的 全 集成 的 软 硬 件 解决 方案 ， 实 现 产品 与 生产 的 生命 周期 的 集成 ， 即 打造 数字 化 企业 (工厂 ) ， 实 现 虚拟 世界 与 
实物 世界 的 无 颖 连接 ， 帮 助 企业 降低 产品 研发 成 本 、 缩 短 新 产品 上 市 时 间 ， 如 图 2-36 所 示 。 


设计 和 虚拟 生产 
虚拟 研发 
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图 2-36 ”产品 和 生产 的 全 生命 周期 的 集成 


多 年 来 ， 西 门 子 工业 软件 公司 不 断 在 内 部 PLM 研发 方面 进行 大 量 的 投资 ， 以 完善 其 PLM 相关 的 产品 和 解决 方案 ， 同 时 花费 
巨额 资金 ， 通 过 收购 策略 ， 扩 充 其 解决 方案 ， 增 加 新 的 功能 ， 帮 助 客户 应 对 新 的 挑战 。 例 如 ，2011 年 完成 对 Vistagy 的 收购 ， 实 
现 向 复合 材料 设计 与 制造 的 深入 ;，2013 年 完成 对 LMS 的 收购 ， 实 现 向 系统 级 仿真 、 专 业 试验 等 领域 的 拓展 ， 如 图 2-37 所 示 。 


Teaimcenter|NX Teamcenter|NX TeamcenterINX Teamcenter 
需求 管理 TECNOMATX TECNOMATX 维护 保障 
系统 工程 产品 设计 制造 工程 
项 目 管理 产品 仿真 车 间 优 化 
概念 设计 产品 数据 管理 工艺 规划 


PERFECT COSTING KINEO KINEO 
产品 成 本 运动 仿真 运动 仿真 生命 周期 成 本 
LMS LMS LMS VISTAGY 
机 电 仿真 行为 仿真 物理 试验 质量 规划 
VISTAGY PERFECT COSTING 
复合 材料 工程 工装 成 本 





图 2-37 ”收购 策略 扩充 全 生命 周期 解决 方案 的 深度 和 广度 


凭借 西门 子 在 工业 自动 化 领域 强大 的 软 硬 件 全 面 集成 的 技术 能 力 ， 以 及 完整 的 产品 生命 周期 管理 (PLM) 解决 方案 的 能 
力 ， 西 门 子 工业 软件 公司 从 一 开始 就 积极 参与 MBD 定 义 的 技术 开发 、 标 准 制定 ， 以 及 诸多 客户 验证 性 项 目的 实践 。 经 过 多 年 的 
实践 应 用 完善 ， 形 成 了 以 NX 为 MBD 定 义工 具 、 通 过 Tecnomatix 直 接 基于 MBD 进 行 数字 化 制造 、 通 过 LMS 进 行 仿真 和 试验 、 以 
Teamcenter 为 MBE 企 业 提供 全 生命 周期 业务 管理 /数据 重用 /供应 链 协 同 的 统一 管理 平台 的 全 面 的 MBE 解 决 方案 ， 帮 助 制造 企业 
打造 完整 的 MBE 能 力 体系 ， 实 现 MBD 模 型 横 跨 产品 全 生命 周期 的 应 用 ， 如 图 2-38 所 示 。 


带 有 PMI 的 模型 (或 开 模型 ) 可 直接 用 于 供应 商 协同 
PMI 驱动 的 CMM 编程 
PMI 驱动 的 基于 特征 的 加 工 
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图 2-38 MBD 模 型 (包含 PMI 产 品 制造 信息 ) 在 产品 全 生命 周期 管理 的 应 用 











-NX，MBD 定 义工 具 : NX 作为 CAD/CAE/CAM 一 体 化 工具 ， 涵 盖 了 概念 设计 、 数 字 化 产品 定义 、 数 字 化 仿真 分 析 、 评 审 分 析 、 验 证 、 多 学 
科 优 化 仿真 分 析 等 。 它 提供 完整 的 MBD 模 型 定义 〈 三 维 产品 模型 加 产品 制造 信息 PMI) 、 浏 览 、 交 互 的 能 力 。 


















































.Tecnomatix， 基 于 MBD 的 数字 化 制造 解决 方案 : 涵盖 工艺 BOM 管 理 、 工 艺 分 工 、 零 件 工艺 规划 、 装 配 工艺 规划 、 机 械 运 动 仿 真 、 公 
关 信 从 机 人 站 装配 仿真 、 工 厂 规划 仿真 优化 、 生 产 路 线 仿真 优化 、MES 集 成 化 管理 等 。 通 过 各 种 技术 最 大 化 地 利用 MBD 模 型 ， 开 展 数字 
| 造 工作 。 















































.Teamcenter，MBE 的 全 生命 周期 管理 平台 : 涵盖 智能 决策 、 投 资 组 合 、 多 项 目 组 合 管理 、 需 求 管理 、 系 统 工程 、 多 CAD 管 理 、 多 学 科 
优化 仿真 分 析 管 理 、 数 字样 机 、 可 视 化 协同 、 异 地 协同 、BOM 生 命 周期 管理 、 维 护 保障 管理 、 企 业 知识 管理 等 。 保 障 MBD 模 型 以 及 相关 数据 能 
够 被 有 效 配 置 管理 ， 能 够 在 MBE 企 业内 部 以 及 供应 链 之 间 流 通 。 

































































:LMS， 仿真 和 试验 解决 方案 : 将 三 维 功能 仿真 、 试 验 系 统 、 智 能 一 维 仿真 系统 、 工 程 咨 询 服务 有 机 地 结合 在 一 起 ， 专 注 于 系统 动力 学 、 
声音 品质 、 舒 适 性 、 耐 久 性 、 安 全 性 、 能 量 管理 、 燃 油 经 济 性 和 排放 、 流 体系 统 、 机 电 系 统 仿 真 等 关键 性 能 的 开发 和 研究 。 
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西门 子 完整 的 MBE 解 决 方案 ， 以 系统 工程 思想 为 指导 ， 贯 穿 从 产品 需求 开始 ， 经 过 产品 设计 、 产 品 制造 直至 产品 服务 的 完 
整 产品 全 生命 周期 的 过 程 ， 在 各 个 阶段 的 各 种 信息 能 够 被 准确 的 定义 到 以 MBD 模 型 为 核心 的 技术 数据 包 中 ， 并 始终 保持 上 游 的 
技术 数据 包 能 够 被 下 游 直接 重用 ， 一 直 拓 展 到 生产 现场 或 服务 现场 。 西 门 子 MBE 解 决 方案 ， 是 通过 综合 利用 NX 为 基础 的 MBD 定 
义工 具 、Tecnomatix 支 持 MBD 模 式 的 数字 化 制造 解决 方案 、Teamcenter 支 撑 MBE 企 业 产品 全 生命 周期 管理 平台 ，LMS 支 持 的 
仿真 和 试验 ， 有 机 形成 了 从 设计 、 工 艺 、 制 造 、 试 验 及 服务 和 维护 全 面 的 MBE 解 决 方案 体系 ， 包 括 : 基于 模型 的 系统 工程 、 基 
于 模型 的 产品 设计 、 基 于 模型 的 分 析 应 用 、 基 于 模型 的 机 电 一 体系 统 工程 、 基 于 模型 的 全 生命 周期 质量 管理 、 基 于 模型 的 工装 设 
计 、 基 于 模型 的 零件 工艺 、 基 于 模型 的 装配 工艺 、 基 于 模型 的 质量 检测 、 基 于 模型 的 作业 指导 书 、 基 于 模型 的 制造 执行 、 基 于 模 
型 的 实物 样机 测试 一 一 集成 的 振动 噪声 、 基 于 模型 的 MBE 供 应 链 管 理 、 基 于 模型 的 MBE 数 字 化 服务 管理 、 复 杂 产 品 的 构 型 管 
理 、 基 于 MBD 的 标准 和 规范 等 。 通 过 这 些 各 种 专业 的 MBE 能 力 灵活 应 用 与 组 合 ， 可 帮助 制造 企业 分 阶段 、 分 步骤 实现 MBE 企 业 
能 力 体系 构建 。 西 门 子 MBE 解 决 方案 的 总 体 架构 如 图 2-39 所 示 。 





MBE 一 一 基于 模型 的 企业 





图 2-39 ”西门 子 MBE 解 决 方案 的 总 体 架 构 


2.4.3 ”西门 子 MBE 解 决 方案 


西门 子 MBE 解 决 方案 ， 通 过 对 各 项 专业 MBE 能 力 的 灵活 组 合 ， 以 最 大 的 方式 保障 MBD 模 型 的 准确 定义 、 可 直接 重用 、 企 业 
内 外 能 快捷 访问 。 


1. 基 于 模型 的 系统 工程 解决 方案 


西门 子 基 于 模型 的 系统 工程 (MBSE) 的 解决 方案 ( 见 图 2-40) ， 为 复杂 产品 的 研制 提供 了 一 个 独特 的 MBD 模 型 驱动 的 系 
统 工程 工作 环境 ， 它 从 需求 阶段 开始 即 通 过 模型 (而 非 文 档 ) 的 不 断 演化 、 和 迭代 递增 而 实现 产品 的 系统 设计 ; 通过 模型 的 结构 化 
定义 可 以 清晰 地 刻画 产品 设计 初期 结构 、 功 能 与 行为 等 各 方面 的 需求 ; 
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需求 管理 | ” 墅 行为 仿真 ， 测 试 与 验证 


追踪 与 检查 
忆 ”知识 获取 与 重用 





图 2-40 基于 模型 的 系统 工程 解决 方案 


基于 模型 可 以 尽早 通过 模拟 分 析 发 现 大 量 不 合理 的 设计 方案 ; 同时 模型 还 为 各 方 提供 了 一 个 公共 通用 的 、 无 二 义 性 的 设计 信 
息 交 流 工具 ， 这 一 点 尤其 对 复杂 产品 异地 分 布 的 系统 设计 具有 重要 意义 。 


2. 基 于 模型 的 三 维 产 品 设 计 解 决 方案 


西门 子 MBD 模 型 的 三 维 产品 设计 解决 方案 ( 见 图 2-41) 为 实现 基于 MBD 的 三 维 数字 化 产品 研发 提供 了 工具 保障 。NX 知 识 
工程 应 用 实现 产品 的 快速 设计 : NX 重 用 库 帮 助 企业 管理 和 重用 大 量 的 工程 数据 ， 产 品 设计 模板 实现 典型 零 部 件 的 快速 重用 ， 过 
程 向 导 工 具 实 现 知识 的 积累 和 应 用 。NX Check-Mate (一 致 性 质量 检查 工具 ) ， 通 过 可 视 化 方式 ， 对 MBD 模 型 数据 的 合 规 性 和 
可 制造 性 进行 自动 验证 ， 确 保 MBD 模 型 数据 的 正确 性 。NX PMI 提 供 了 完整 的 三 维 标注 环境 、 全 面 的 工具 套件 ， 实 现 MBD 模 型 
定义 过 程 的 流畅 ;简单 化 的 创建 、 放 置 和 编辑 ， 便 于 MBD 模 型 的 快速 定义 和 PMI| 数 据 的 有 序 管理 。Teamcenter 提 供 了 工程 协同 
管理 环境 ， 对 MBD 模 型 数据 及 其 创建 过 程 的 有 效 管理 ， 便 于 设计 /制造 /服务 和 供应 链 的 全 面 协 同 。 集 成 的 NX PM1， 通 过 PMI 的 
一 次 创建 ， 多 次 多 点 应 用 ， 实 现 数据 重用 的 最 大 化 。 


Teamcenter 工 程 协 同 管理 环境 


全面 的 工具 套件 ， 
现 创建 过 程 的 流 
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上 工作 ， 而 不 是 在 
菜单 和 对 话 框 上 


围 部件 导航 器 提供 了 
管理 PMI 的 工具 








图 2-41 基于 模型 的 三 维 产品 设计 解决 方案 





西门 子 NX 提 供 CAD/CAE 一 体 化 的 工具 平台 ， 把 先进 几何 创建 工具 的 能 力 与 同步 建 模 技术 的 速度 和 灵活 性 完美 地 结合 在 一 
起 ， 为 设计 者 提供 边 设计 边 分 析 的 可 能 性 ， 极 大 限度 提高 对 MBD 模 型 直接 利用 的 效率 。 同 时 Teamcenter 提 供 统一 管理 平台 ， 实 
现 设 计 与 仿真 数据 统一 管理 ， 提 高 了 仿真 数据 查询 ， 分 析 过 程 和 知识 重用 的 效率 ， 完 整 的 多 学 科 一 体 化 仿真 环境 ， 降 低 了 软件 使 
用 的 复杂 度 ， 使 得 设计 与 分 析 工 程 能 够 共用 一 个 图 形 界面 环境 ， 易 于 交流 与 沟通 ， 有 效 实现 结构 与 性 能 等 多 专业 的 协同 与 融合 

( 见 图 2-42) 。 
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- 批 处 理 网 格 划分 i 
NX 
焦 成 [eoley 3 
仿 丰 构架 CAM) 
CAE 数据 模型 ， 关 联 性 和 追溯 性 TDM 
Teamcenter 仿真 集成 (TC MRO) 


Teamcenter 功能 


图 2-42 ”基于 模型 的 分 析 应 用 





4. 基 于 模型 的 机 电 一 体 化 系统 工程 


LMS 将 仿真 和 基于 试验 的 工程 方法 结合 在 一 起 ， 既 可 以 在 开发 的 早期 对 子 系统 进行 验证 ， 又 可 以 为 最 终 系统 验证 提供 高 效 

的 测试 手段 。 随 着 LMS Imagine.Lab 平 台 的 最 新 发 展 ，LM S 为 走向 基于 模型 的 系统 工程 开发 流程 提供 了 解决 方案 。LMS 
Imagine.Lab 采 用 基于 模型 的 系统 工程 方法 ， 面 向 机 电 一 体 化 系统 仿真 ， 为 工程 师 提 供 了 一 个 从 功能 需求 直到 物理 建 模 和 仿真 的 
开放 开发 流程 : Imagine.Lab AMESim 创 建 和 运行 多 物理 场 仿真 模型 以 分 析 复杂 的 系统 特性 ， 并 支持 控制 系统 的 设计 ， 从 早期 
的 技术 参数 确定 到 子 系统 测试 (硬件 在 环 ) ; Imagine.LabSysDM 存 储 和 管理 横 跨 不 同 部 门 的 受 控 对 象 和 控制 系统 的 模型 以 及 
数据 ; Imagine.Lab System Synthesis 对 工程 设计 问题 进行 综合 ， 根 据 性 能 需求 创建 产品 的 架构 ， 对 不 同 技术 方案 以 及 配置 进 
行 综合 的 工 况 设 定 ， 驱 动 仿真 并 对 结果 进行 后 处 理 的 综合 环境 。 通 过 LMS Imagine.Lab 功 能 驱动 设计 的 理念 ， 用 户 可 以 在 早期 
开发 阶段 ,分析 智 能 系统 的 功能 特性 ; 在 样机 测试 前 ， 优 化 机 械 、 液 压 、 气 动 、 热 和 电子 /电气 系统 间 的 复杂 交互 作用 ; 同时 ， 
支持 工程 师 对 关键 功能 的 主动 设计 ， 以 提高 产品 的 整体 性 能 和 品质 ， 避 免 主 要 设计 缺陷 ， 探 索 创新 设计 ， 加 速 产品 开发 。 


5. 基 于 模型 的 验证 管理 解决 方案 


基于 Teamcenter 平 台 的 验证 管理 方案 ， 包 括 用 于 1D 系 统 仿真 管理 的 Teamcenter 与 LMS Imagine.Lab 集 成 方案 ， 以 及 面 对 
广泛 3D CAE 仿 真 数据 流程 管理 平台 的 Teamcenter for Simulation 模 块 ， 还 有 针对 试验 业务 流程 开发 的 试验 数据 流程 管理 加 速 
方案 (Catalyst Solution) ， 三 者 综合 构建 成 西门 子 的 验证 管理 解决 方案 (VerificationManagement) “( 见 图 2-43) 。 该 方案 
能 够 实现 对 仿真 和 试验 的 数据 与 流程 的 有 效 管 理 ， 提 高 验证 工作 的 协同 性 ， 有 效 存 储 了 基于 模型 系统 工程 需求 的 相关 验证 数据 ， 
并 提供 了 相互 校 验 与 工作 交流 权衡 设计 方案 的 平台 ， 记 录 追 踪 仿真 与 试验 的 过 程 ， 保 证 各 项 工作 的 合 规 性 。 该 方案 是 基于 
Teamcenter 开 发 的 、 和 柔性 化 的 架构 ， 上 述 方案 可 与 广泛 的 第 三 方 工具 、 试 验 分 析 软 件 集成 ， 为 客户 带 来 集成 化 仿真 、 试 验 业务 
的 管理 价值 ， 有 力 地 实现 对 系统 的 功能 验证 ， 推 进 基于 模型 的 系统 工程 研发 架构 落地 实施 。 这 些 方案 是 与 Teamcenter 软 件 的 
PDM 功能 ， 以 及 基础 的 需求 管理 、 项 目 管理 、 流 程 管理 、 可 视 化 等 无 颖 集成 的 模块 ， 其 功能 增强 了 Teamcenter 平 台 全 生命 周期 
解决 方案 的 完整 性 。 


系统 工程 开发 环境 第 三 方 
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针对 产品 全 生命 周期 质量 管理 ， 西 门 子 公司 提出 了 Tecnomatix VATM、NX CMM、Tecno-matix DPV 组 合 的 基于 模型 的 
解决 方案 ， 如 图 2-44 所 示 。 在 产品 设计 阶段 ，VATM 直 接 从 MBD 模 型 中 提取 数 模 和 GD&T (PMI) 进行 尺寸 建 模 ， 通 过 仿真 产 
品 的 制造 和 装配 过 程 来 预测 产品 的 尺寸 质量 和 偏差 源 贡 献 因子 ， 实 现 MBD 模 型 中 公差 分 配 的 优化 ， 提 高 产品 设计 质量 。 在 工艺 
规划 阶段 ，NX CMM 基 于 实体 模型 三 维 PMI 标 注 驱 动 的 智能 化 离线 编程 与 虚拟 仿真 ， 借 助 基于 模型 的 PMI 信 息 重用 ， 可 有 效 准 
确 地 传递 尺寸 设计 信息 ， 从 而 确保 数字 化 测量 路 径 规 划 与 虚拟 仿真 验证 结果 的 可 靠 性 与 唯一 性 ， 为 输出 高 质量 零 缺 陷 的 CMM 执 
行程 序 提供 有 力 支持 。 在 产品 生产 阶段 ，DPV 通 过 对 实时 生产 质量 信息 跟踪 、 分 析 和 发 布 ， 帮 助 用 户 及 时 发 现 生产 过 程 中 的 质 
量 问题 ， 通 过 对 制造 数据 的 深度 关联 分 析 ， 寻 求 问题 的 根本 解决 方案 ， 从 而 提高 产品 的 最 终 质 量 ， 同 时 提高 生产 效率 并 降低 生产 
成 本 。DPV 还 可 将 产品 开发 过 程 中 制造 质量 和 设计 质量 挂钩 ， 形 成 企业 质量 管理 的 闭环 。 以 先进 的 三 维 容 差 仿真 分 析 技术 ， 结 
合 高 精度 坐标 测量 机 与 其 他 检测 手段 以 及 生产 过 程 中 的 尺寸 测量 规划 与 验证 技术 ， 基 于 包含 产品 制造 信息 的 MBD 模 型 为 单一 信 
息 源 和 连续 载体 ， 实 现 基 于 模型 的 全 生命 周期 质量 管理 。 
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图 2-44 ”基于 模型 的 全 生命 周期 质量 管理 解决 方案 
7. 基 于 模型 的 工装 设计 解决 方案 ( 见 图 2-45) 


西门 子 提供 基于 MBD 的 全 三 维 数字 化 研发 模式 ， 将 模块 化 设计 的 理念 应 用 到 工装 设计 中 ， 通 过 对 工装 的 模块 化 分 类 应 用 ， 
实现 工装 设计 知识 和 经 验 的 积累 和 重用 ， 促 进 工 装 的 创新 设计 ; 实现 工装 上 游 数据 的 有 效 管理 和 状态 控制 ， 实 现 工艺 工装 设计 的 
快速 并 行 协 同 作业 ; 实现 工装 数据 的 全 面 管理 ， 工 装 设计 结果 在 资源 库 中 的 管理 ;实现 工装 数据 查询 、 参 考 和 重用 ;最终 达到 缩 
短 周期 、 改 进 质 量 、 减 少 成 本 的 目的 。 


基于 NX+TC 的 数字 化 工装 设计 解决 方案 


工装 设计 应 用 工具 
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. NX 三 维 建 模 规范 
. NX 装配 建 模 规范 图 由 型 工装 模拟 库 
加 NX 应 用 规范 的 执行 检查 了 四 工装 标准 件 库 
. NX 三 维 数据 认可 标准 NX 应 用 工装 “上 典型 工装 单元 构件 库 


. NX 数据 检查 规则 的 客户 化 定制 | ee 
国 NX 软件 系统 客户 化 , 数据 库 “里 工 装 产 品 数据 库 


. NX 环境 变量 及 用 户 默认 设置 的 客户 化 ”客户 化 加 典型 形状 库 


“ NX 模板 文件 的 客户 化 
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图 2-45 基于 模型 的 工装 设计 解决 方案 


基于 模型 的 零件 工艺 解决 方案 将 协同 设计 与 制造 ， 直 接 利 用 设计 3D 数 据 进行 结构 化 工艺 设计 ， 关 联 产品 、 资 源 、 工 厂 数 
据 ， 实 现 了 从 产品 设计 到 工艺 、 制 造 的 业务 集成 ， 包 括 : 产品 设计 (数据 获取 ) 、 工 艺 设 计 、 工 装 设计 、 工 艺 仿 真 、 工 艺 卡 片 与 
统计 报表 、MES/ERP 集 成 、 知 识 管理 及 资源 管理 。 在 数字 化 工艺 设计 方面 ， 可 以 及 时 获取 准确 设计 MBD 模 型 ， 维 护 工艺 与 设计 
的 一 致 性 ;提高 工艺 编制 质量 与 效率 ， 减 少 错误 与 返工 ;相关 部 门 获取 实时 、 准 确 工 艺 数据 ， 改 进 了 工作 质量 和 效率 ; 丰富 、 直 
观 的 工艺 报表 ， 减 少 了 无 效 工 作 时 间 和 出 错 机 会 。 在 制造 数据 管理 方面 : 与 产品 相关 的 设计 、 工 艺 、 工 装 、 制 造 、 项 目 管理 等 部 
门 在 统一 数据 平台 协同 工作 ， 在 正确 的 时 间 获 取 正 确 的 数据 ， 减 少 差错 ， 提 高 效率 ;在 数控 编程 及 管理 方面 : 面向 产品 设计 
MBD 模 型 的 编程 ， 识 别 零件 特征 与 公差 要 求 ， 基 于 典型 零件 和 特征 的 模板 化 编程 ， 极 大 地 提高 编程 效率 ， 改 善 质量 ， 减 少 对 员 
工 经 验 的 依赖 。 
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图 2-46 ”基于 模型 的 零件 工艺 解决 方案 
9. 基 于 模型 的 装配 工艺 解决 方案 


基于 模型 的 装配 工艺 解决 方案 ， 将 装配 工艺 与 仿真 建立 于 企业 PLM 平 台 之 上 ， 充 分 利用 设计 MBD 模 型 、 资 源 、 工 程 MBD 模 
型 ， 由 流水 分 工 、MBOM 创 建 、 结 构 化 工艺 设计 、 工 艺 仿 真 与 优化 、 可 视 化 工艺 输出 、 工 艺 统计 报表 部 分 组 成 ， 并 实现 各 环节 
的 数据 管理 ， 与 PLM 系统 共用 制造 资源 库 。 系 统 与 产品 设计 、 工 装 设计 、 维 护 维修 、 试 验 测试 等 系统 实现 数据 共享 和 协同 ， 与 
ERP、MES 实 现 系统 集成 。 


同时 把 装配 工艺 仿真 放 在 PLM 环境 中 统一 考虑 ， 提 供 在 PLM 环境 下 的 装配 工艺 仿真 能 力 。 可 以 与 数字 化 装配 工艺 规划 结合 
起 来 ， 为 改进 产品 装配 制造 过 程 提供 了 一 个 全 新 的 方法 和 手段 ， 来 研究 产品 的 可 装配 性 分 析 、 装 配 工艺 的 优化 ， 装 配 质量 的 控 
制 ， 装 配 工装 的 验证 ， 以 得 到 保证 产品 质量 ， 缩 短 产 品 生产 周 期 的 目的 。 


10. 基 于 模型 的 质量 检测 解决 方案 ( 见 图 2-47) 


西门 子 数字 化 检测 解决 方案 ， 提 供 了 从 三 坐标 测量 机 (CMM) 检测 编程 到 三 坐标 测量 检测 执行 的 基于 MBD 的 数字 化 检测 
一 体 化 解决 方案 ,涵盖 了 从 制造 工程 到 生产 执行 的 环节 。 包 仿 NX CMM 检 测 编 程 和 和 CMM 检测 执行 两 大 模块 。 该 解决 方案 通过 
重用 MBD 模 型 ， 极 大 地 缩短 了 编程 时 间 (最 低 可 达 80%) ; 确保 按 公司 标 准 检查 所 有 的 零 部 件 是 否 合乎 要 求 ; 捕捉 并 分 享 最 佳 
实践 ; 无 需 物理 部 件 或 机 床 ， 就 能 创建 离线 程序 ， 有 利于 在 整个 流程 中 快速 高 效 地 传达 设计 变更 ; 简化 了 软件 部 署 的 流程 (只 需 
一 套 系 统 ， 就 能 实现 CAD、CAM 和 CMM) ; 确保 最 低 的 培训 要 求 。 
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图 2-47 ”基于 模型 的 质量 检测 解决 方案 


11. 基 于 模型 的 作业 指导 书 解决 方案 





基于 模型 的 作业 指导 (Model-Basic Work Instruction， 简 称 MBI) 是 整个 MBE 体 系 的 重要 一 环 ， 是 连接 虚拟 世界 
(Product) 和 物理 世界 (Production) 的 纽带 和 媒介 ( 见 图 2-48) 。 传 统 的 媒介 一 般 是 纸 质 媒介 ， 如 蓝图 、 打 印 的 工艺 卡 
等 。 


企业 战略 决策 
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图 2-48 MBI 是 纽带 和 媒介 


MBI 是 工艺 知识 的 集中 展现 。 如 何 将 格式 多 样 、 关 系 复杂 的 产品 定义 、 制 造 过 程 定义 和 积累 的 工艺 知识 等 信息 展现 到 制造 现 
场 或 维护 维修 现场 ， 并 被 现场 人 员 精 准 、 快 速 地 理解 和 执行 ， 是 MBI 研 究 的 重要 课题 。MBI 的 解决 方案 水 平 是 体现 MBE 和 数字 
化 制造 解决 方案 水 平 的 重要 指标 。 


作业 指导 书 根据 使 用 介质 类 型 可 分 为 纸 质 和 电子 。 
作业 指导 书 根据 使 用 实时 性 可 分 为 脱 机 和 实时 联机 。 
作业 指导 书 从 车 间 执 行 角度 可 以 分 为 单 向 展示 和 展示 /反馈 双重 功能 两 种 。 


作业 指导 书 从 能 力 角度 ， 对 应 于 MBE 的 能 力 和 矩阵 ( 见 图 2-49) ，MBI 大 致 可 分 为 以 下 4 个 能 力 层次 。 


MBE 能 力矩 阵 MBI 能 力矩 阵 
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图 2-49 ”MBI 的 能 力矩 阵 
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注 : 1.3D 创 作 软件 仅仅 能 实现 3D 作 业 指 导 的 创作 功能 ， 而 往往 并 不 具备 核心 的 3D 工 艺 管理 。 
和 Oh 属于 Level 1; 仅仅 实现 2D 电 子 作 业 指 导 文 件 在 线 浏览 或 下 载 的 系统 ， 属 于 Level 




















Level 0: 赃 入 二 维 图 和 图 片 的 纸 质 作业 指导 。 一 般 国产 CAPP 输 出 的 就 是 这 种 格式 的 工艺 卡片 。 有 些 系 统 从 三 维 模 型 截图 嵌入 卡片 中 ， 也 是 
属于 这 个 能 力 层次 。 

















:Level 1: 嵌入 三 维 模型 的 电子 作业 指导 文件 。 这 种 作业 指导 一 般 都 不 需要 打印 。 很 多 三 维 创作 软件 也 能 实现 这 种 能 力 的 作业 指导 〈 注 1) 。 

















:Level 2: 嵌入 三 维 模型 的 在 线 作 业 指 导 系统 。 这 种 作业 指导 能 直接 从 三 维 工 艺 系统 中 获取 结构 化 的 工艺 信息 〈 注 2) 。 











.Level 3: 内 入 三 维 模型 、 能 反馈 的 在 线 作 业 指 导 系 统 。 除 了 Level 2 能 力 ， 还 支持 现场 执行 中 的 操作 记录 、 过 程 检 验 数据 、FAI (First 
Article Inspection， 。 等 实物 技术 状态 的 反馈 。 这 种 能 力 的 实现 往往 需要 和 MES 结 合 。 





12. 基 于 模型 的 制造 执行 管理 ( 见 图 2-50) 


西门 子 提供 从 产品 研发 到 生产 的 “一 站 式 ” 完 整 解决 方案 ， 实 现 从 产品 、 工 艺 、 工 装 、 工 厂 的 虚拟 设计 与 验证 ， 到 产品 的 实 
物 制造 、 检 测 、 交 付 等 全 过 程 ， 实 现 虚 拟 世 界 与 实物 世界 紧密 整合 ， 为 现代 制造 业 发 展 提供 了 新 动力 。 


企业 战略 决策 


门户 、OA、ERP 


产品 PLM: Teamcenter 上 
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图 2-50 ”基于 模型 的 制造 执行 管理 












CAM 生产 





基于 MBD 的 产品 、 工 艺 数据 精确 、 实 时 地 下 发 到 生产 现场 ， 实 现 了 设计 意图 的 精确 数字 传递 与 展示 ,减少 了 以 往 2D、3D 多 
次 转换 和 理解 带 来 精度 和 时 间 上 的 损耗 ， 使 工人 的 操作 更 规范 、 便 捷 ， 提 高 了 生产 效率 和 产品 质量 。 基 于 MBD 的 产品 检验 更 有 
效 地 简化 手工 操作 ， 提 高 检验 精度 和 效率 ， 并 将 检验 数据 与 产品 模型 、 标 注 关 联 ， 实 现 质量 数据 的 统计 和 分 析 ， 达 到 及 早 纠正 偏 
差 ， 预 防 质量 问题 的 发 生 的 目标 。 实 现 基 于 MBD 的 现场 问题 反馈 ， 有 效 减少 技术 员 与 工人 处 理 问 题 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 和 质 
量 ， 减 少 现场 停工 时 间 。 基 于 MBD 实 时 数据 的 采集 ， 再 返回 PLM 系统 在 实时 BOM 中 进行 管理 ， 可 有 效应 用 于 后 期 产品 维护 维 
多， 以 及 产品 改 型 、 改 进 设计 和 制造 。 


av 


13. 基 于 模型 的 的 实物 样机 测试 





集成 的 振动 噪声 及 疲劳 耐久 性 解决 方案 ( 见 图 2-51) 


LMS Test.Lab 是 一 套 完整 的 集成 振动 噪声 及 疲劳 耐久 性 试验 解决 方案 ， 包 括 疲 劳 耐 久 性 试验 、 传 递 路 径 分 析 、 声 学 试验 、 
旋转 机 械 试验 、 结 构 试验 、 环 境 试验 、 振 动 控制 、 电 子 报告 生成 及 数据 管理 等 ， 它 可 以 与 LIMS SCADAs 系 列 数据 采集 系统 高 度 
集成 ， 在 统一 软 硬 件 平台 上 完成 所 有 试验 室内 及 外 场 试 验 中 的 测试 、 数 据 采 集 、 分 析 及 电子 报告 生成 等 任务 ， 确 保 了 整个 试验 过 
程 的 数据 准确 性 及 工作 的 高 效 性 。LMS Test.Lab 可 以 为 仿真 模型 设计 早期 提供 高 质量 的 数据 ， 用 于 修正 仿真 模型 ， 或 是 构建 基 
于 试验 的 部 件 或 子 系统 的 模型 ， 这 些 模 型 可 以 方便 地 集成 到 其 他 仿真 平台 中 ， 从 而 提高 了 仿真 模型 的 精度 及 建 模 效率 ， 实 现 基 于 
模型 的 仿真 设计 与 试验 验证 的 闭环 流程 。 


结构 测试 环境 和 疲劳 试验 





国 测量 和 分 析 的 创新 
充分 利用 设计 和 专家 系统 ， 提 高 效率 
完整 的 开发 流程 ， 试 验 数 据 集成 到 CAE 











图 2-51 集成 振动 噪声 试验 解决 方案 


14. 基 于 模型 的 MBE 供 应 链 管理 ( 见 图 2-52) 
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图 2-52 ”基于 模型 的 MBE 供 应 链 管 理 


流程 交互 方式 


Workflow (工作 流 ) 

Self-Service via Rich 

Client (基于 胖 客 户 
应 的 自助 服务 ) 


LinkedWorkflos 
(连接 的 工作 流 ) 
Self-Service via 
ODS(Pull).Push from 
OEM and Antomatic 
Synchronization 
(基于 OEM 的 ODS ( 推 
式 或 拉 式 ) 的 自助 服务 、 
目 动 同 步 ) 


Thin Client& 
Workflow 
( 瘦 客 户 端 & 
工作 流 ) 


SRMfor Data 
Exchange 
(采用 供应 商 管理 工 
具 (SRM) 进行 数据 
交互 ) 


西门 子 基于 Teamcentel 平 台 ， 提 供 一 套 灵活 的 、 成 熟 的 供应 链 管理 解决 方案 的 组 合 ， 帮 助 OEM 快 速 建 立 完整 的 供应 链 管理 
解决 方案 ， 而 不 需要 复杂 的 集成 定制 ， 也 极 大 限度 降低 供应 商 的 投入 。 


基于 Teamcenter 平 台 的 多 站 点 协同 的 能 力 、 协 同 社区 的 能 力 以 及 基于 公文 包 的 供应 关系 管理 能 力 ， 通 过 灵活 组 合 ， 可 以 形 
成 嵌入 式 、 同 步 协 同 、 异 步 协同 (自助 式 ) 、 异 步 协 同 (赞助 式 ) 等 四 种 协同 集成 模式 实现 MBD 模 型 的 顺畅 流通 。 实 现 高 效 的 
MBE 数 据 交 互 能 力 ， 减 少 管理 成 本 ; 支撑 广泛 供应 链 内 的 闭环 MBE 流 程 ; 帮助 MBE 企 业 快 速 构建 供应 链 (各 种 供应 商 包 括 OEM 
下 属 单位 、 战 略 合作 伙伴 、 各 种 低 成 本 供应 商 ) 全 面 集成 协同 与 数据 交互 的 能 力 ， 同 时 消除 供应 链 管 理 中 非 增值 的 活动 。 


15. 基 于 模型 的 MBE 数 字 化 服务 管理 ( 见 图 2-53) 





工程 设计 技术 出 版 物 维护 规划 
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图 2-53 ”基于 模型 的 MBE 数 字 化 服务 管理 


Teamcenter 的 数字 化 服务 (TC MRO) 解决 方案 可 建立 完整 的 产品 服务 工程 ， 支 持 维护 、 维 修 和 大 修 的 功能 ， 从 而 满足 产 
品 服务 生命 周期 管理 和 企业 实物 产品 管理 的 需求 。 提 供 了 整个 生命 周期 的 完全 的 可 视 性 ， 可 以 使 用 配置 驱动 的 产品 服务 的 能 力 来 
规划 服务 运作 ， 优 化 服务 执行 ， 并 更 好 地 利用 实物 产品 与 零件 、 工 具 和 设备 库存 ， 最 大 限度 地 提高 服务 部 门 的 效率 。 针 对 MBE 
企业 ， 提 供 基 于 产品 服务 所 需要 的 基于 MBD 模 型 的 IETM (交互 式 电子 技术 手册 ) 创建 、 有 效 性 管理 以 及 多 语言 翻译 管理 的 全 套 
能 力 ; 充分 直接 利用 MBD 模 型 ， 实 现 多 种 实物 的 可 视 化 展现 及 分 析 的 能 力 ; 提供 强大 的 基于 MBD 模 型 的 维护 维修 的 虚拟 仿真 能 
力 ; 利用 TC WEB 客 户 端 与 TC Mobility (基于 IPAD 等 移动 设备 的 TC) ， 把 产品 服务 所 需 的 技术 数据 包 TDP 或 IETM 快 捷 延 伸 到 
维护 现场 。 数 字 化 服务 (TC MRO) 解决 方案 以 面向 产品 全 生命 周期 的 视角 ， 通 过 有 效 闭环 连接 产品 规划 、 产 品 设计 、 产 品 制 造 
与 产品 服务 的 业务 环境 ， 不 仅仅 提高 产品 服务 的 质量 、 效 率 和 服务 知识 ， 同 时 通过 服务 反馈 来 提升 产品 规划 、 设 计 、 制 造 的 质 
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里 。 


16. 面 向 产品 全 生命 周期 的 构 型 管理 解决 方案 ( 见 图 2-54) 
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图 2-54 面向 产品 全 生命 周期 的 构 型 管理 


Teamcenter 作 为 全 球 领先 的 产品 全 生命 周期 管理 平台 ， 通 过 其 强大 的 产品 配置 器 、 更 改 管理 和 全 生命 周期 的 信息 追溯 与 管 
的 复杂 产品 构 型 管理 方案 ， 帮 助 企业 高 效 自觉 履行 构 型 管理 的 5 大 功能 和 37 个 原则 。 


理 的 能 力 ， 为 业界 提供 了 最 为 完善 
涵盖 全 生命 周期 业务 与 数据 ， 为 面向 全 生命 周期 的 构 型 管理 黄 定 坚实 基础 。 


业界 最 全 的 产品 全 生命 周期 平台 ， 真 了 
适用 于 汽车 和 飞机 产品 架构 管理 的 最 佳 的 产品 配置 器 ， 能 高 效 支 撑 复杂 产品 的 全 生命 周期 BOM 管 理 。 
严格 符合 CMII 的 更 改 与 有 效 性 管理 机 制 ， 有 效 贯 彻 构 型 管理 标准 。 

范畴 从 虚拟 产品 到 实物 产品 的 拓展 ， 达 到 全 生命 周期 的 构 型 管理 。 


以 需求 驱动 的 信息 端 到 端的 关联 与 追溯 ， 同 时 实现 信息 系统 对 构 型 管理 
通过 对 MBD 模 型 的 有 效 关联 与 高 效 重 用 ， 真 正 实现 MBE 企 业内 MBD 模 型 的 单 
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一 数据 源 ， 确 保 模型 的 技术 状态 有 效 管控 。 



































17.MBD 标 准 规范 及 在 西门 子 软件 系统 中 的 实现 
基于 西门 子 软件 的 MBD 应 用 系统 包括 MBD 三 维 设计 系统 、MBD 三 维 工 艺 系统 、MBD 标 准 检 验 系统 三 部 分 


西门 子 工业 软件 公司 的 Teamcenter+ NX 已 经 被 众多 的 企业 作为 实现 MBD 技 术 的 信息 化 平台 ， 在 国内 外 得 到 了 广泛 的 应 
用 ,很 多 企业 制定 了 基于 Teamcenter+ NX 的 MBD 技 术 应 用 规范 。 这 些 规范 对 在 Teamcenter+ NX 进行 三 维 几 何 模型 的 创建 、 三 
维 标准 的 表达 、 数 据 的 组 织 和 管理 等 都 进行 了 规范 。 针 对 MBD 在 数字 化 设计 与 工艺 中 的 应 用 ， 运 用 NX OPEN、ITK 等 开发 工 
具 ， 将 MBD 的 相关 标准 和 规范 融入 NX 与 Teamcenter 平 台 ， 通 过 定制 国标 化 、 规 范 化 、 流 程 化 、 自 动 化 的 工具 ， 构 建 基 于 西门 
子 软件 的 MBD 应 用 系统 ， 帮 助 客户 在 已 有 的 产品 制造 信息 PMI 技 术 基 础 上 ， 方 便 快 捷 地 完成 各 流程 的 设计 与 定义 。 


2.4.4 西门 子 MBE 解 决 方案 的 价值 定位 


凭借 西门 子 在 工业 自动 化 领域 的 强大 的 软 硬 件 全 面 集成 的 技术 能 力 ， 以 及 完整 的 产品 生命 周期 管理 (PLM) 解决 方案 的 能 
力 ， 西 门 子 工业 软件 公司 在 为 各 制造 企业 提供 MBE 的 专业 技术 能 力 同 时 ， 也 提供 一 套 完 整 的 MBE 解 决 方案 ， 并 将 以 领先 一 步 的 
方式 帮助 制造 企业 打造 MBE 能 力 体系 。 西 门 子 MBE 解 决 方案 与 服务 : 





























.为 制造 企业 提供 包括 MBD 模 型 定义 、 基 于 模型 的 ee 界 领 先 的 各 种 MBE 专 
业 能 力 ， 使 其 能 够 在 某 些 具备 条 件 的 专业 业务 领域 快速 具备 MBE 的 能 力 ， 获 得 MBE 的 收益 。 


.为 制造 企业 提供 构建 MBE 完 整 能 力 体系 的 整体 解决 方案 ， 可 以 引领 企业 逐步 平滑 的 走 上 MBE 的 最 高 等 级 ， 减 少 中 间 过 程 繁重 的 系统 集成 与 数据 
转换 的 非 增 值 活动 ， 并 以 最 小 成 本 保障 MBE 的 角 全 二 0 卖 的 升级 优化 。 


“通过 数字 化 技术 与 自动 化 技术 的 融合 ， 使 制造 企业 在 迈 向 MBE 企 业 的 同时 ， 可 逐步 走向 真正 的 数字 化 企业 工厂)， 通 过 MBE 能 力 与 数字 化 工 
厂 能 力 的 融合 ， 更 大 程度 降低 产品 研发 成 本 、 缩 短 新 产品 上 市 时 间 。 


“以 西门 子 中 央 研 究 院 进行 MBE 能 力 技术 的 突破 ， 通 过 西门 子 众多 行业 企业 的 实践 应 用 ， 始 终 保 持 领先 一 步 的 优势 ， 引 领 制造 企业 迈 向 的 MBE 的 

































































































































































































































































TEAMCENTER 


Teamcenter 软 件 是 全 球 使 用 最 广泛 的 PLM 系统 。 


Teamcenter 将 人 员 与 产品 和 过 程 知 识 联 系 在 一 起 ， 以 支持 全 球 化 的 、 面 向 生命 周期 的 高 效 工 作 ， 推 动 创新 并 提高 效率 。 
Teamcenter 经 过 验证 的 数字 化 生命 周期 管理 解决 方案 是 在 一 个 开放 式 的 PLM 架构 的 基础 之 上 构建 的 。 


系统 工程 和 需求 管理 一 一 提高 客户 交付 成 功 产 品 的 能 
客户 需求 以 及 法 规 要 求 。 





通过 确保 根据 产品 需求 进行 开发 ， 使 其 符合 战略 意图 、 市 场 、 


组 合 、 计 划 和 项 目 管理 一 一 通过 持续 地 控制 选择 正确 的 投资 组 合 ， 使 投资 回报 最 大 化 ， 组 织 资源 并 驱动 活动 ， 以 便 极 大 地 


提高 业绩 。 


工程 过 程 管理 一 一 提供 了 一 个 单一 的 、 组 织 化 的 、 安 全 的 产品 工程 和 过 程 知识 来 源 。 人 允许 不 同 的 开发 组 作为 一 个 单一 实体 
一 起 进行 工作 ， 而 不 管 所 处 位 置 ， 从 而 明显 地 缩短 开发 时 间 ， 提 高 质量 和 生产 力 。 


物料 清单 管理 一 一 允许 公司 横 跨 整个 产品 生命 周期 ， 高 效 地 管理 包括 设计 和 工程 在 内 的 本 质 产 品 定义 


符合 性 管理 一 一 提供 了 一 个 横 跨 整个 产品 生命 周期 的 法 规 符合 性 框架 ， 以 增强 标准 ， 简 化 管理 并 降低 违规 的 风险 。 


内 容 和 文档 管理 一 一 使 用 Teamcenter 集 成 的 内 容 和 文档 管理 解决 方案 ， 可 以 在 管理 产品 开发 所 用 的 相同 的 PLM 环境 中 管理 
文档 开发 /支持 。 

配方 、 安 装 和 品牌 管理 一 一 Teamcenter 的 配方 、 包 装 和 品牌 管理 解决 方案 可 将 配方 产品 、 包 装 、 设 计 和 品牌 信息 作为 统一 
的 PLM 平 台 的 一 部 分 加 以 管理 。 


供应 商 关 系 管理 一 一 提供 了 一 个 可 配置 的 解决 方案 组 合 ， 利 用 这 些 解 决 方案 组 合 ， 公 司 能 够 通过 一 个 协同 的 环境 来 更 加 高 
效 地 参与 供应 链 ， 支 持 更 好 的 成 本 管理 以 及 更 高 效 的 产品 开发 和 制造 。 

机 电 一 体 化 过 程 管理 一 一 提供 了 一 个 丰富 的 环境 ， 在 一 个 产品 和 过 程 知识 的 单一 来 源 中 ， 跨 越 了 每 个 领域 ， 关 联 地 进行 
机 、 电 子 、 电 气 和 嵌入 式 软 件 技术 开发 。 


制造 过 程 管理 一 一 提供 了 一 个 单一 的 、 可 扩展 的 、 安 全 的 制造 数据 来 源 。 全 面 管理 产品 、 过 程 、 资 源 和 工 三， 并 将 这 些 连 
接 在 一 起 以 支持 从 程 到 生产 的 生命 周期 过 程 。 


仿真 过 程 管理 一 一 提供 了 一 个 单一 的 、 组 织 化 的 、 安 全 的 仿真 数据 和 过 程 源 。 这 些 都 能 够 嵌入 产品 生命 周期 之 中 ， 以 便 更 
好 地 评估 产品 性 能 和 质量 ， 同 时 提高 开发 效率 。 

维护 、 维 修 和 大 修一 一 提供 了 配置 驱动 的 服务 数据 管理 和 MRO 功 能 配置 驱动 ，MRO 打 破 了 物流 、 维 护 与 工程 社区 之 间 的 隔 
阐 ， 以 帮助 驱动 更 具 利润 的 增长 。 

报告 和 分 析 一 一 提供 了 一 套 高 效 的 功能 ， 用 于 提取 、 聚 集 、 分 析 并 传播 业务 信息 ， 以 便 帮 助 企业 做 出 更 好 的 业务 决定 。 


社区 协同 一 一 提供 了 一 个 协同 的 框架 ， 产 品 信息 能 够 在 产品 生命 周期 的 所 有 关键 参与 者 之 间 沟 通 ， 消 除 功能 组 之 间 的 障 
碍 ， 把 不 同 来 源 的 PLM 数据 集成 到 一 个 易 用 的 界面 之 中 。 


生命 周期 可 视 化 一 一 提供 了 经 过 证 明 的 可 视 化 和 虚拟 样机 功能 ， 人 允许 每 个 人 利用 二 维 文 档 、 图 纸 以 及 三 维 模型 来 对 数据 进 
行 可 视 化 处 理 ， 分 析 和 沟通 数据 ， 使 整个 企业 都 能 够 利用 锁定 的 数据 中 的 知识 产权 。 


企业 知识 基础 和 平台 可 扩展 性 服务 一 一 Teamcenter 提 供 的 企业 知识 基础 使 企业 可 以 将 来 自 多 种 创作 应 用 程序 的 产品 、 过 
程 、 制 造 和 服务 信息 整合 到 单一 的 安全 知识 源 中 。 通 过 Teamcenter 的 平台 可 扩展 性 服务 ， 可 以 快速 且 经 济 高 效 地 实现 


Teamcenter 投 资 的 价值 。 


第 3 草 ”基于 模型 的 系统 工程 解决 方案 


3.1 业务 挑战 


复杂 程度 日 益 增加 是 产品 发 展 的 基本 趋势 之 一 。 纵 观 航 空 、 航 天 、 国 防 、 船 舶 、 机 车 、 汽 车 等 各 行业 ， 其 产品 /系统 已 呈现 
出 功能 高 度 复杂 、 耦 合 天 联 、 可 重 构 、 跨 地 域 异地 设计 等 诸多 特点 。 与 一 般 产 品 相 比 ， 复 杂 产 品 所 带 来 的 挑战 是 : 不 同 领域 的 子 
系统 间 将 产生 不 可 预测 的 功能 耦合 、 交 吉 甚 至 冲突 ， 原 本 功能 良好 的 子 系统 可 能 产生 不 可 预测 的 行为 。 因 此 ， 针 对 复杂 产品 ， 在 
其 概念 设计 阶段 进行 系统 设计 已 成 为 不 可 缺少 的 重要 一 环 。 


以 飞机 的 研制 为 例 ， 飞 机 的 开发 经 历 了 从 物理 样机 驱动 的 开发 流程 到 CAD 驱 动 的 开发 流程 的 转变 。 然 而 ， 现 在 飞机 设计 又 
面临 新 的 问题 : 一 是 因为 飞机 系统 本 身 越 来 越 复杂 ， 特 别 是 随 着 多 电 飞 机 的 发 展 ， 越 来 越 多 采用 智能 控制 系统 。 这 就 使 得 在 传统 
“飞机 的 开发 流程 中 如 何 有 效 地 考虑 机 电 一 体 化 系统 开发 ， 特 别 是 在 开发 阶段 如 何 综合 地 考虑 控制 系统 和 受 控 对 象 的 耦合 成 为 开发 
的 关键 之 一 。 二 是 飞机 开发 的 全 球 化 使 得 要 对 来 自 不 同 地 区 不 同 研发 部 门 或 供应 商 的 系统 进行 集成 ， 特 别 是 在 设计 早期 如 何 通过 
系统 集成 确保 飞机 设计 的 成 熟 性 成 为 全 球 飞 机 开发 面临 的 棘手 问题 。 以 上 第 一 个 问题 要 求 在 飞机 的 开发 过 程 中 协调 和 同步 物理 系 
统 与 电 控 系 统 的 开发 以 确保 产品 的 质量 ; 后 一 个 问题 就 要 求 在 横 跨 不 同 地 区 的 部 门 之 间 无 缝 地 共享 产品 方案 、 设 计 和 分 析 以 确保 
协同 工作 。 这 两 方面 问题 的 系统 解决 方案 就 是 基于 模型 的 系统 工程 (Model-Based Systems Engineering， 简 称 MBSE) ， 即 
通过 应 用 模型 来 支持 系统 的 需求 定义 、 设 计 、 分 析 、 校 核 和 验证 ， 从 概念 设计 阶段 开始 一 直 贯 穿 整个 开发 流程 。 


系统 工程 是 基于 模型 的 企业 (MBE) 的 重要 指导 思想 ， 基 于 模型 的 系统 工程 为 基于 模型 的 工程 、 基 于 模型 的 制造 、 基 于 模 
型 的 维护 等 MBE 企 业 的 关键 活动 提供 了 统一 的 协调 接口 ， 因 而 成 为 MBE 企 业 研究 和 应 用 实践 中 的 重要 组 成 部 分 。 
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3.2 ”解决 方案 


基于 文件 的 系统 工程 自 20 世 纪 40 年 代 提 出 以 来 ， 对 复杂 产品 的 系统 设计 做 出 了 重要 贡献 ， 有 力 地 支持 了 复杂 产品 的 系统 设 
计 。 然 而 ， 随 着 产品 系统 复杂 性 的 不 断 增加 ， 尤 其 是 异地 分 布 式 设 计 的 出 现 ， 基 于 文件 的 系统 工程 已 越 来 越 无 法 满足 要 求 ， 基 于 
模型 的 系统 工程 (MBSE) ， 或 称 系统 驱动 的 产品 开发 (Systems-Driven Product Development， 简 称 SDPD) ， 正 成 为 复杂 


产品 系统 设计 的 基础 。 


在 国际 系统 工程 学 会 (INCOSE) 发 布 的 系统 工程 2020 年 远景 规划 中 ，MBSE 成 为 系统 工程 未 来 发 展 的 重要 方向 ， 图 3-1 是 
2007 年 INCOSE 年 会 发 布 的 MBSE 的 发 展 路 线 图 。 需 要 指出 的 是 ， 西 门 子 工业 软件 是 INCOSE 组 织 的 重要 成 员 ， 特 别 是 在 MBSE 
动议 和 发 展 中 一 直 发 挥 着 重要 作用 。 
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图 3-1 INCOSE 发 布 的 MBSE 发 展 路 线 图 


MBSE 通 过 应 用 模型 来 支持 系统 的 需求 定义 、 设 计 、 分 析 、 校 核 和 验证 。MBSE 中 的 模型 与 MBD/MBM 中 的 三 维 数字 化 模型 
属于 不 同 的 范畴 ， 但 在 一 定 程度 上 可 以 实现 模型 间 的 信息 传递 。SysML 是 INCOSE 和 OMG (对 象 管理 组 织 ) 在 UML 2.0 的 基础 
上 进行 重用 和 面向 系统 工程 的 扩展 而 定义 的 新 的 系统 建 模 语 言 标准 ， 如 图 3-2 所 示 ，SysML 对 对 象 的 定义 主要 通过 其 结构 模型 、 
行为 模型 、 需 求 模 型 和 参数 模型 来 完成 。 其 中 ， 结 构 模 型 侧重 于 对 系统 的 层次 以 及 系统 间 不 同 对 象 的 相互 关联 关系 进行 建 模 ; 行 
为 模型 主要 针对 基于 功能 的 和 基于 状态 的 行为 进行 建 模 ; 需求 模型 强调 用 户 需求 的 层次 关系 、 需 求 间 的 追溯 关系 及 设计 对 需求 的 
满足 情况 等 ; 参数 模型 主要 强调 系统 或 系统 内 部 部 件 间 的 约束 关系 。MBD/MBM 中 模型 的 关键 在 于 将 产品 的 设计 信息 和 制造 信 
息 共 同 定义 到 其 三 维 数字 化 模型 中 ， 以 完整 地 表达 产品 定义 信息 ， 将 三 维 模型 打造 成 产品 研制 活动 中 上 下 游 间 信 息 流转 的 载体 。 


2. 行为 


1. 结构 


sdABS ActivationSequence[Sequence Diagram] 


































































bdd[package]VehicleStructure[ABS-Block Definition Diagram] a THe Tiaction [State Diajraiil | 交 万 
lock? lock? 

| lock? Llib El 汉 act PreventLockup [Activity Diagram] | 状态 机 

Electronic aoc tro-Hydraulic 

Processor Controller Valve 旺 

ibd[block] Anti-Lock Controller 
dl [Internal Block Diagram] 活动 / 
DetectLossOf 师 效 
Traction 






lock? 
Traction [] Traction 
Detector cl:modulator elector 


interface 






ml-Brake 
Modulator 





red[package] VehicleSpecifications 
[Requirements Diagram-Braking Requirements 


Vehicle System 
Specification 
equirement? 
StoppingDistance 








par[constraintBlock]StraightLineVehicleDynamics[Parametric Diagram] | 










Braking Subsystem 
Specification 


equirement? 
Snti-LockPerformance 












Accelleration 


:BrakingForce 
1 Equation 






Equation 
[tb 1-tD] 
















































\、 [F = ma] 
id-"102" id="337" | 
text=he vehicle shall stop text=raking subsystem shall 
fom 60 mph within 150 全 prevent wheel loclmp undet all 
on a clean dry surface." braking conditions." 
T 
A + :Distance Equation 门 :VelocityEquation 
| ! [v= dx/dt] [a= dw/dt] 
L__ 和 | 
3. 需求 


图 3-2 ”基于 SysML 的 对 象 模型 定义 


为 了 更 好 地 为 客户 提供 基于 系统 工程 的 “V” 模 型 闭环 的 系统 驱动 的 产品 开发 支持 ， 很 多 软件 供应 商都 通过 开发 和 收购 的 方 
式 不 断 满足 客户 在 MBSE 方 面 的 需求 ， 如 西门 子 收购 了 业界 优秀 软件 LMS 以 完善 自己 对 MBSE 的 支持 : 通过 Teamcenter 的 系统 
工程 模块 实现 对 复杂 系统 的 RFLP (Requirement、Function、Logical、Physical) 支持 。 通 过 LMS 产 品 提供 多 级 复杂 程度 的 建 
模 理念 ， 在 概念 设计 阶段 和 详细 设计 阶段 ， 分 别 对 应 有 一 维 模型 和 三 维 模型 ， 实 现 多 级 复杂 程度 的 建 模 ; 其 次 ，LMS 在 仿真 和 
试验 领域 提供 独特 的 解决 方案 ， 并 将 仿真 和 试验 结合 起 来 ， 在 前 期 可 以 进行 仿真 ， 在 后 期 可 以 进行 试验 ， 从 而 实现 指标 、 建 模 、 
验证 组 成 的 闭环 系统 。 


支持 MBSE 的 相关 软件 ， 需 要 为 复杂 产品 的 研制 提供 一 个 独特 的 模型 驱动 的 系统 工程 工作 环境 ， 它 将 需求 管理 、 体 系 架构 、 
系统 建 模 、 系 统 仿真 、 系 统 虚 拟 验证 、 实 物 验证 与 其 他 产品 和 流程 知识 关联 起 来 ， 将 系统 工程 与 产品 全 生命 周期 的 管理 融 为 一 
体 ， 为 跨 领域 、 跨 部 门 的 复杂 产品 研制 提供 统一 的 信息 化 管理 中 枢 。 


基于 模型 的 系统 工程 根据 系统 需求 定义 的 功能 来 设计 整体 系统 架构 ， 根 据 该 架构 的 定义 ， 在 设计 的 早期 可 以 把 物理 系统 的 模 
型 和 控制 系统 的 模型 耦合 起 来 建立 机 电 一 体 化 系统 的 模型 ， 在 系统 模型 的 基础 上 对 整体 方案 进行 分 析 和 优化 并 完成 各 个 子 系统 的 
性 能 指标 设 定 。 随 后 在 子 系统 开发 阶段 中 ， 通 过 建立 子 系统 进一步 细 化 的 模型 ， 一 方面 可 以 审核 子 系统 的 性 能 是 否 满足 系统 设计 
阶段 定义 的 性 能 指标 ， 另 一 方面 该 子 系统 模型 可 以 替代 系统 模型 中 的 功能 模型 ， 从 而 可 以 在 整个 系统 环境 中 对 子 系统 进行 优化 。 
由 于 不 同 的 部 门 都 是 在 统一 的 架构 下 进行 子 系统 的 开发 ， 因 此 来 自 于 不 同 部 门 的 子 系统 模型 非常 容易 进行 集成 ， 完 成 系统 的 虚拟 
验证 。 在 设计 后 期 ， 随 着 不 同 部 件 或 者 子 系统 物理 样机 的 出 现 ， 又 可 以 将 这 些 物 理 样机 和 虚拟 的 模型 结合 起 来 进行 仿真 ， 加 速 物 
理 试 验 的 进程 。 


1. 基 于 PLM 平台 的 集成 化 的 系统 工程 环境 


集成 化 的 系统 工程 环境 为 系统 工程 和 需求 管理 提供 了 完全 整合 的 方法 ， 如 图 3-3 所 示 。 在 统一 的 平台 上 实现 需求 的 解析 和 确 
立 、 功 能 架构 、 逻 辑 设计 、 物 理 设 计 、 系 统 验证 ， 实 现 系统 驱动 的 产品 开发 ， 使 企业 可 以 从 整体 上 把 握 价 值 链 的 上 下 游 系统 ， 帮 


助 避免 因 需 求 与 物理 实现 不 符 所 导致 的 成 本 昂贵 的 后 期 系统 集成 问题 。 
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图 3-3 ”集成 化 的 系统 工程 环境 


基于 IT 支撑 的 集成 化 系统 工程 平台 将 产品 的 系统 工程 和 全 生命 周期 管理 有 机 结合 在 一 起 ， 如 图 3-4 所 示 。 通 过 在 设计 流程 早 
期 全 面 理解 产品 或 系统 ， 使 生命 周期 中 所 涉及 的 各 个 部 门 都 能 对 整个 系统 有 一 个 全 面 的 了 解 ， 企 业 就 可 以 利用 所 掌握 的 知识 来 更 
好 地 权衡 影响 具体 设计 、 制 造 、 销 售 、 采 购 和 服务 决策 的 各 种 因素 ;同时 将 系统 工程 与 执行 联系 起 来 ， 使 参与 生命 周期 流程 中 的 
每 个 人 都 能 够 在 需要 做 出 决定 时 从 系统 层面 出 发 ， 做 出 符合 初始 战略 意图 的 选择 。 
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图 3-4 系统 工程 与 全 生命 周期 管理 的 有 机 结合 
需求 驱动 的 产品 定义 


结构 化 、 集 成 化 的 需求 管理 为 企业 提供 了 统一 、 安 全 收集 和 管理 客户 之 声 的 平台 ， 这 里 的 客户 之 声 包 括 客户 、 合 同 、 法 规 和 
企业 自身 标准 等 各 方面 的 要 求 。 通 常 的 需求 管理 支持 还 要 提供 Live Integration 功 能 。 用 户 可 以 使 用 熟悉 的 Microsoft Office 工 
具 创建 、 编 辑 和 维护 需求 ， 这 些 需求 在 需求 管理 环境 中 以 结构 化 的 方式 体现 。 


集成 的 、 结 构 化 的 需求 管理 环境 可 在 整个 生命 周期 内 传达 需求 ， 将 需求 与 功能 、 逻 辑 和 物理 实现 相关 联 ， 将 需求 与 项 目 管 
理 、 配 置 管理 、 变 更 管理 相关 联 ， 需 求 管理 将 随 着 PLM 应 用 的 扩展 而 扩展 ， 借 助 生命 周期 管理 对 需求 进行 全 生命 周期 的 跟踪 。 


基于 需求 的 产品 设计 与 验证 集成 环境 还 可 以 验证 指标 和 行为 的 可 行 性 。 结 构 化 的 需求 传递 至 CAD 中 成 为 MBD 产 品 设计 的 需 
求 源 ， 基 于 HD3D 的 可 视 化 业务 智能 环境 ， 实 现 需 求 驱动 的 产品 的 设计 和 基于 需求 的 设计 验证 。 


3. 基 于 模型 的 系统 工程 


基于 模型 系统 工程 的 另 一 个 关键 领域 是 闭环 的 指标 、 建 模 、 验 证 的 支撑 环境 ， 它 为 产品 开发 提供 了 模型 驱动 的 系统 工程 环境 
( 见 图 3-5) 。 首 先 ， 它 将 系统 建 模 、 体 系 架构 、 系 统 仿真 和 需求 管理 与 公司 其 余 的 产品 和 流程 知识 关联 起 来 ， 支 持 企业 对 复杂 
产品 的 需求 、 子 系统 、 约 束 条 件 和 不 同 专业 相 结 合 (将 机 械 设 计 、 电 子 设计 和 软件 设计 综合 起 来 ) 之 后 的 交互 关系 进行 建 模 和 分 
析 。 其 次 ， 在 产品 开发 的 每 一 个 阶段 ， 无 论 是 前 期 的 架构 设计 ， 还 是 子 系 统 设计 ， 还 是 部 件 设 计 ， 都 可 以 引入 一 个 验证 的 环节 ， 
实现 闭环 的 产品 研发 流程 。 这 样 形成 的 产品 模型 是 一 个 多 级 复杂 程度 的 模型 ， 可 用 来 实现 不 同 设计 阶段 、 不 同 专业 的 验证 。 
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图 3-5 ”模型 驱动 的 系统 工程 环境 


MBSE 的 闭环 环境 还 需要 支持 基于 SysML/UML 的 标准 数据 模型 。 通 过 Live Integration 功 能 ， 实 现 与 Visio 图 表 工 具 的 集 
成 ,支持 对 基于 SysML/UML 的 标准 建 模 工具 的 集成 ， 实 现 嵌 入 式 的 模型 数据 管理 。 以 PLM 与 Visio 图 表 工 具 的 集成 为 例 ， 通 过 
建立 Visio 模 板 库 中 图 形 构件 与 PLM 中 模型 元 素 的 映射 关系 ， 开 发 团队 可 以 在 Visio 中 从 面向 系统 的 角度 ( 即 从 由 电气 、 电 子 、 软 
件 和 机 械 组 件 构成 的 跨 域 解决 方案 方面 考虑 ) 快速 地 图 形 化 描述 复杂 的 产品 ， 建 立 构 件 间 的 接口 及 联接 ， 系 统 中 会 相应 地 自动 生 
成 产品 的 体系 架构 。 


基于 PLM ， 结 构 化 方式 管理 的 需求 被 分 配 到 同样 结构 化 的 功能 架构 中 ， 实 现 特 定 需求 与 特定 功能 分 解 的 关联 ， 在 此 基础 上 
对 系统 整体 进行 评估 和 决策 。 功 能 染 构 通过 逻辑 染 构 的 定义 进行 实现 ， 通 常 需要 在 功能 分 解 的 各 个 层面 定义 对 应 的 逻辑 模型 ， 同 
时 定义 各 个 子 系统 间 的 关联 关系 。 以 电气 系统 为 例 ， 逻 辑 设计 以 图 形 化 的 方式 定义 各 个 设备 的 输入 、 输 出 ， 以 及 与 其 他 设备 间 的 
接口 关系 。 基 于 PLM 可 以 在 统一 的 平台 上 实现 需求 模型 与 功能 模型 、 功 能 模型 与 逻辑 模型 的 关联 管理 ， 建 立 产 品 的 集成 化 架 
构 ， 实 现 所 谓 的 “模型 网 络 ”， 支 持 产品 的 系统 化 决策 。 


通过 此 环境 可 以 创建 和 运行 多 物理 场 (机 、 电 、 液 、 热 、 控 等 ) 仿真 模型 ， 以 分 析 复 杂 的 系统 特性 ， 并 支持 控制 系统 的 设 
计 ， 从 早期 的 技术 参数 确定 到 子 系统 测试 。 也 可 以 对 工程 设计 问题 进行 综合 ， 根 据 性 能 需求 创建 产品 的 架构 ， 对 不 同 技术 方案 以 
及 配置 进行 综合 的 工 况 设 定 ， 驱 动 仿真 并 对 结果 进行 后 处 理 。 


4. 系 统 仿真 和 分 析 


虚拟 的 系统 仿真 和 分 析 使 产品 团队 可 利用 模型 进行 系统 的 优化 设计 ， 评 估 范 围 更 广 的 设计 方案 ,减少 对 物理 原型 的 依赖 ， 减 
少 后 期 返工 的 时 间 和 成 本 损失 。 通 过 将 PLM 与 建 模 和 仿真 环境 相 结 合 ， 能 够 实现 主 系 统 和 分 系统 多 学 科 协 同 仿 真 ， 可 以 帮助 用 


户 解决 从 产品 概念 设计 、 方 案 设计 到 详细 的 需求 设计 ， 如 机 构 设计 与 动力 学 分 析 、 控 制 /传动 /电动 机 驱动 等 机 电 系 统 设 计 、 机 电 
一 体 化 分 析 、 结 构 有 限 元 分 析 、 振 动 噪声 分 析 、 疲 劳 耐 久 性 分 析 、 结 构 优化 、 模 态 分 析 、 模 型 修正 、 多 学 科 优化 等 问题 ， 使 企业 
在 虚拟 世界 中 及 早 地 进行 产品 验证 ， 帮 助 企业 监视 系统 的 性 能 ， 评 佑 权衡 选项 。 如 图 3-6 所 示 。 


通过 PLM 可 以 集成 多 种 仿真 工具 ， 如 集成 MathWorks 公 司 的 Matlab/Simulink (主流 的 多 领域 仿真 和 基于 模型 的 设计 工 
具 ) ，Maplesoft 公 司 的 Maplesim (主流 的 多 领域 建 模 和 仿真 工具 ) ， 西 门 子 工业 软件 的 NX 等 。 集 成 的 重点 在 于 通过 PLM 管 
理 仿真 工具 的 模型 ， 当 模型 变更 时 ,或 者 模型 在 多 个 产品 或 配置 中 被 引用 时 ， 用 户 可 以 快速 而 准确 地 找到 模型 的 正确 版 本 进行 设 
计 验 证 。 
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图 3-6 ”系统 仿真 和 分 析 


在 PLM 中 企业 可 以 定义 量化 的 系统 性 能 指标 ， 如 重量 、 成 本 、 功 率 、 时 间 等 。 同 时 基于 PLM 与 微软 Office 的 Excel 的 Live 
Integration， 用 户 可 以 在 其 熟悉 的 Excel 电 子 表格 中 进行 数据 的 编辑 、 操 纵 和 卷 积 计算 ， 为 整个 团队 提供 统一 的 性 能 指标 视图 ， 
实现 性 能 指标 与 系统 架构 的 关联 。 企 业 可 以 及 时 地 评估 需求 的 变更 对 系统 指标 的 影响 ， 对 权衡 选项 进行 评 佑 分析， 保持 系统 与 性 
能 目标 的 匹配 。 


5. 庶 拟 试验 


虚拟 振动 试验 涉及 有 限 元 建 模 、 系 统 级 NVH、 多 体 动 力学 、 控 制 与 电磁 系统 仿真 、 刚 柔 耦合 分 析 、 机 电 一 体 化 分 析 、 试 验 
相关 性 分 析 与 模型 修正 、 多 学 科 优化 等 ， 并 且 需 要 将 这 些 学 科 结合 起 来 ， 是 一 个 典型 的 多 学 科 综 合 仿真 问题 ， 因 此 虚拟 振动 试验 
的 软件 实施 环境 应 该 是 能 够 涵盖 这 些 学 科 的 系统 级 平台 。 多 学 科 系 统 级 平台 的 优点 是 一 方面 能 够 在 一 个 平台 中 解决 所 有 问题 ， 并 
且 能 够 进行 多 学 科 综 合 仿真 ; 另 一 方面 能 够 避免 多 学 科 综合 过 程 中 复杂 的 数据 传递 和 转换 ， 最 大 限度 地 避免 数据 和 精度 损失 。 


虚拟 振动 试验 系统 的 构建 有 两 种 方式 ， 一 种 是 基于 线性 有 限 元 方法 的 开 环 虚 拟 振动 试验 系统 建 模 ， 主 要 是 进行 系统 级 振动 分 
析 ; 另 一 种 是 基于 多 体 动力 学 和 机 电 联合 仿真 的 闭环 虚拟 振动 试验 系统 建 模 ， 主 要 是 进行 机 电 耦 合 分 析 和 刚 柔 耦 合 分 析 。 两 种 方 
法 可 以 结合 起 来 ， 互 为 补充 ， 应 用 在 不 同 的 场合 下 。 


基于 线性 有 限 元 方法 的 开 环 虚拟 振动 试验 系统 框架 如 图 3-7 所 示 ， 振 动 台 和 试 件 的 模型 都 是 有 限 元 模型 ， 其 本 质 是 复杂 有 限 
元 装配 模型 的 强迫 振动 响应 分 析 ， 从 图 中 可 以 看 出 各 模块 在 线性 有 限 元 方法 中 所 起 的 作用 。 


机 电 联 合 分 析 方 法 的 系统 框架 如 图 3-8 所 示 ， 此 方法 涉及 运动 、 结 构 、 相 关 性 和 控制 、 电 磁 等 软件 模块 支持 。 


为 了 实现 真实 完整 的 闭环 控制 ， 振 动 台 机 械 部 分 采用 多 体 动力 学 方法 建立 模型 。 如 使 用 西门 子 公司 的 AMESim 模 块 可 以 使 振 
动 控制 器 和 电磁 助 动 部 分 均 基 于 AMESim 控 制 、 电 磁 库 以 及 液压 库 建 立 ， 通 过 AMESim 与 虚拟 仿真 的 无 颖 集成 接口 ， 将 振动 控制 
和 电磁 部 分 与 振动 台 实 现 闭环 ( 见 图 3-9) 。 
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图 3-7 基于 线性 有 限 元 方法 的 开 环 虚拟 振动 试验 系统 
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图 3-8 机 电 联合 仿真 的 虚拟 振动 试验 系统 
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图 3-9 ”闭环 控制 的 虚拟 振动 试验 系统 示 
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3.3 ”价值 定位 


基于 模型 的 系统 工程 为 基于 模型 的 工程 、 基 于 模型 的 制造 、 基 于 模型 的 维护 等 MBE 企 业 的 关键 活动 提供 了 统一 的 协调 接 
口 ， 是 MBE 企 业 研 究 和 应 用 实践 中 的 重要 组 成 部 分 。 集 成 、 结 构 化 和 闭环 的 一 体 化 环境 可 为 复杂 产品 的 研制 提供 一 个 独特 的 模 
型 驱动 的 系统 工程 工作 环境 。 在 早期 的 概念 设计 阶段 ， 可 以 通过 模型 对 需求 本 身 进 行 建 模 ， 对 需求 进行 细 化 ， 把 需求 分 解 到 各 个 
部 件 的 性 能 指标 上 去 ; 在 详细 设计 阶段 ， 通 过 相应 的 测试 解决 方案 ， 测 试 物理 样机 是 不 是 满足 需求 。 在 产品 开发 的 “V” 形 体系 


中 ， 对 每 一 个 阶段 均 提 供 相 应 的 验证 : 需求 的 验证 、 架 构 的 验证 、 产 品 性 能 的 验证 、 物 理 样 机 的 验证 等 。 基 于 模型 可 以 尽早 通过 
模拟 分 析 发 现 大 量 不 合理 的 设计 方案 ;同时 模型 还 为 各 方 提供 了 一 个 公共 通用 的 、 无 二 义 性 的 设计 信息 交流 工具 ， 这 一 点 对 复杂 
产品 异地 分 布 的 系统 设计 尤其 具有 重要 意义 。 


第 4 章 ”基于 模型 的 三 维 产 品 设计 和 解决 方案 


4.1 MBD 模 型 定义 的 挑战 


MBD 技 术 的 核心 思想 是 : 全 三 维基 于 特征 的 表述 方法 ， 基 于 三 维 主 模型 的 过 程 驱动 ， 融 入 知识 工程 和 产品 标准 规范 等 。 它 
用 一 个 集成 的 三 维 实体 模型 来 完整 地 表达 产品 定义 信息 ， 将 制造 信息 和 设计 信息 (三 维 尺寸 标注 及 各 种 制造 信息 和 产品 结构 信 
息 ) 共同 定义 到 产品 的 三 维 数 字 化 模型 中 ， 从 而 取消 二 维 工 程 图 纸 ， 保 证 设计 和 制造 流程 中 数据 的 唯一 性 。 


MBD 技 术 不 是 简单 地 在 三 维 模型 上 进行 三 维 标注 ， 它 不 仅 会 描述 设计 几何 信息 ， 而 且 会 定义 三 维 产品 制造 信息 和 非 几 何 的 
管理 信息 (产品 结构 、PMI、BOM 等 ) 。 它 通过 一 系列 规范 的 方法 帮助 客户 更 好 地 表达 设计 思想 ， 具 有 更 强 的 表现 力 ， 同 时 打 
破 了 设计 制造 的 壁垒 ， 其 设计 、 制 造 特征 能 够 方便 地 被 计算 机 和 工程 人 员 解 读 ， 而 不 是 像 传统 的 定义 方法 只 能 被 工程 人 员 解 读 ， 
这 就 有 效 地 解决 了 设计 /制造 一 体 化 的 问题 。 

MBD 模 型 的 建立 不 仅仅 是 设计 部 门 的 任务 ， 工 艺 、 检 验 都 要 参与 设计 的 过 程 ， 最 后 形成 的 MBD 模 型 才能 用 于 指导 工艺 制造 


与 检验 。MBD 技 术 融 入 知识 工程 、 过 程 模拟 和 产品 标准 规范 等 ， 将 抽象 、 分 散 的 知识 集中 在 易于 管理 的 三 维 模型 中 ， 设 计 、 制 
造 过 程 能 有 效 地 进行 知识 积累 和 技术 创新 ， 将 成 为 企业 知识 固化 和 优化 的 最 佳 载体 。 








图 4-1 MBD 模 型 数据 


MBD 模 型 定义 的 挑战 主要 包括 : 












































:MBD 模 型 数据 的 完整 表现 。MBD 模 型 数据 〈 见 图 4-1) 包括 : 设计 模型 、 注 释 、 属 性 ， 其 中 注释 是 不 需要 进行 查询 等 操作 即 可 见 的 各 种 尺寸 、 
公差 、 文 本 、 符 号 等 ; 而 属性 则 是 为 了 完整 地 定义 产品 模型 所 需 的 尺寸 、 公差 、 文本 等 ， 这 些 内 容 在 图 形 上 是 不 可 见 的 ， 但 可 通过 查询 模型 获 
取 。 为 了 在 模型 三 维 空间 很 好 地 表达 MBD 模 型 数据 ， 需 要 用 有 效 的 工具 来 进行 描述 ， 并 按照 一 定 的 标准 规范 组 织 和 管理 这 些 数据 ， 以 便于 MBD 
模 知 衣 天国 应 用 ( 详 见 ASME14.41 和 ISO16792 的 描述 )。 


:面向 制造 的 设计 。 由 于 MBD 模 型 是 设计 制造 过 程 中 的 唯一 依据 ， 需 要 确保 MBD 模 型 数据 的 正确 性 。MBD 模 型 数据 的 正确 性 反映 在 两 个 方面 ， 一 
i 即 客户 需求 的 满足 ， 二 是 可 制造 性 ， 即 创建 的 MBD 模 型 能 满足 制造 应 用 的 需求 ， 该 MBD 模 型 在 后 续 
J 直 接应 


器 
数字 化 协同 设计 与 工艺 制造 的 协同 。MBD 的 重要 特点 之 一 是 设计 信息 和 工艺 信息 的 融合 与 一 体 化 ， 这 就 需要 在 产品 设计 和 工艺 设计 之 间 进 行 
及 时 的 交流 和 沟通 ， 构 建 协同 的 环境 及 相应 的 机 制 。 


.MBD 模 型 的 共享 。 通 过 MBD 模 型 一 次 定义 、 多 次 多 点 应 用 ， 实 现 数据 重用 的 最 大 化 。 


















































































































































































































































































































































































































































第 4 章 ”基于 模型 的 三 维 产 品 设计 解决 方案 


4.1 MBD 模 型 定义 的 挑战 


MBD 技 术 的 核心 思想 是 : 全 三 维基 于 特征 的 表述 方法 ， 基 于 三 维 主 模型 的 过 程 驱动 ， 融 入 知识 工程 和 产品 标准 规范 等 。 它 
用 一 个 集成 的 三 维 实体 模型 来 完整 地 表达 产品 定义 信息 ， 将 制造 信息 和 设计 信息 (三 维 尺寸 标注 及 各 种 制造 信息 和 产品 结构 信 
息 ) 共同 定义 到 产品 的 三 维 数字 化 模型 中 ， 从 而 取消 二 维 工程 图 纸 ， 保 证 设计 和 制造 流程 中 数据 的 唯一 性 。 


MBD 技 术 不 是 简单 地 在 三 维 模型 上 进行 三 维 标注 ， 它 不 仅 会 描述 设计 几何 信息 ， 而 且 会 定义 三 维 产品 制造 信息 和 非 几 何 的 
管理 信息 (产品 结构 、PMI、BOM 等 ) 。 它 通过 一 系列 规范 的 方法 帮助 客户 更 好 地 表达 设计 思想 ， 具 有 更 强 的 表现 力 ， 同 时 打 
破 了 设计 制造 的 壁垒 ， 其 设计 、 制 造 特征 能 够 方便 地 被 计算 机 和 工程 人 员 和 解读 ， 而 不 是 像 传统 的 定义 方法 只 能 被 工程 人 员 解 读 ， 
这 就 有 效 地 解决 了 设计 /制造 一 体 化 的 问题 。 


MBD 模 型 的 建立 不 仅仅 是 设计 部 门 的 任务 ， 工 艺 、 检 验 都 要 参与 设计 的 过 程 ， 最 后 形成 的 MBD 模 型 才能 用 于 指导 工艺 制造 
与 检验 。MBD 技 术 融 入 知识 工程 、 过 程 模拟 和 产品 标准 规范 等 ， 将 抽象 、 分 散 的 知识 集中 在 易于 管理 的 三 维 模型 中 ， 设 计 、 制 
造 过 程 能 有 效 地 进行 知识 积累 和 技术 创新 ， 将 成 为 企业 知识 固化 和 优化 的 最 佳 载体 。 








图 4-1 MBD 模 型 数据 


MBD 模 型 定义 的 挑战 主要 包括 : 















































.MBD 模 型 数据 的 完整 表现 。MBD 模 型 数据 〈 见 图 4-1) 包括 : 设计 模型 、 注 释 属性 ， 其 中 注释 是 不 需要 进行 查询 等 操作 即 可 见 的 各 种 尺寸 、 
差 村 号 等 ， 而 属性 则 是 为 了 完整 地 定义 产品 模型 所 需 的 尺寸 、 公差 、 文 本 等 ， 这 些 内 容 在 图 形 上 是 不 可 见 的， 但 可 通过 查询 模型 获 
维 空间 很 好 地 表达 MBD 模 型 数据 ， 需 对 效 的 工具 来 进行 描述 ， 并 按照 定 的 标准 规范 组 织 和 管理 这 些 数据 ， 以 便于 BD 
详 见 ASME14.41 和 ISO16792 的 描述 )。 
























































































































































型 数据 的 应 用 
面向 制造 的 设计 。 由 于 MBD 模 型 是 设计 制造 过 程 中 的 唯一 依据 ， 需 要 确保 MBD 模 型 数据 的 正确 性 。MBD 模 型 数据 的 正确 性 反映 在 两 个 方面 ， 一 
是 SD 模 于 反 遇 产品 的 物理 和 功能 需求 ， 即 客户 需求 的 满足 ， 二 是 可 制造 性 ， 即 创建 的 MBD 模 型 能 满足 制造 应 用 的 需求 ， 该 MBD 模 型 在 后 续 
可 直接 应 用 。 


数字 化 协同 设计 与 工艺 制造 的 协同 。MBD 的 重要 特点 之 一 是 设计 信息 和 工艺 信息 的 融合 与 一 体 化 ， 这 就 需要 在 产品 设计 和 工艺 设计 之 间 进 行 
及 时 的 交流 和 沟通 ， 构 建 协同 的 环境 及 相应 的 机 制 。 


.MBD 模 型 的 共享 。 通 过 MBD 模 型 一 次 定义 、 多 次 多 点 应 用 ， 实 现 数据 重用 的 最 大 化 。 



































































































































































































































































































































4.2 MBD 模 型 定义 的 解决 方案 


针对 MBD 模 型 的 定义 ， 西 门 子 工业 软件 公司 提供 了 基于 Teamcenter+ NX 集成 一 体 化 平台 的 解决 方案 ， 利 用 NX 软件 在 MBD 
相关 标准 的 规范 下 完成 产品 三 维 数字 化 数据 定义 ; 利用 Teamcenter 实 现 MBD 数 据 的 共享 控制 。 


作为 ASME Y14.41 委 员 会 的 成 员 ， 以 及 ISO-16792 标 准 的 技术 咨询 组 副 主 席 ， 西 门 子 工业 软件 公司 提供 的 解决 方案 可 帮助 
用 户 创建 全 面 符 合 标准 的 MBD 数 据 并 实现 共享 。 


丁 门 子 工 业 软 件 公司 在 其 三 维 设 计 软件 NX 中 内 置 了 知识 工程 引擎 ， 可 帮助 企业 获取 、 转 化 、 构 建 、 保 人 存 和 重用 工程 知识 ， 
实现 基于 知识 工程 的 产品 研发 : NX 提 供 重用 库 的 功能 ， 帮 助 企业 管理 和 重用 大 量 的 工程 数据 ， 从 而 既 提 高 产品 研制 的 效率 ， 又 
极 大 地 降低 成 本 ， 例 如 : 直接 基于 已 有 的 某 产 品 型 号 数据 ， 通 过 局 部 修改 (部 分 零 部 件 的 替换 ， 或 部 分 零件 的 修改 等 ) 来 完成 新 
型 号 的 设计 ; 直接 选用 标准 件数 据 (包括 国标 件 和 企 标 件 等 ) ; 直接 基于 已 有 的 典型 形状 ， 在 新 产品 的 零件 设计 中 进行 模型 的 快 
速 创 建 等 。 


NX 的 Check-Mate (一 致 性 质量 检查 工具 ) 通过 可 视 化 方式 ， 对 MBD 模 型 数据 的 合 规 性 和 可 制造 性 进行 自动 验证 ， 确 保 
MBD 模 型 数据 的 正确 性 。 


NX 软 件 中 的 产品 与 制造 信息 (PMI1) 功能 模块 ， 使 用 户 能 够 根据 MBD 标 准 在 产品 的 三 维 几何 模型 基础 上 完成 产品 制造 信息 
(尺寸 标注 、 文 字 注 释 、 几 何 形 位 公差 等 ) 的 定义 ， 从 而 实现 数字 化 产品 的 完整 定义 。 产 品 与 制造 信息 (PMI) 用 于 三 维 CAD 
及 协同 产品 开发 系统 ， 旨 在 传递 关于 产品 部 件 的 制造 信息 ， 尤 其 是 形 位 公差 、 三 维 注释 (文本 ) 、 表 面 精度 以 及 材料 规格 方面 的 
言 息 。 NX PMI 完 整 三 维 注释 环境 不 仅 可 以 捕捉 制造 需求 ， 在 这 些 需 求 与 三 维 模型 之 间 建 立 关联 关系 ， 而 且 还 允许 下 游 应 用 软件 
重用 数字 化 数据 ， 这 是 因为 数据 不 仅 与 产品 零件 共存 ， 而 且 还 由 产品 零件 驱动 。 不 仅 如 此 ， 由 于 支持 ASME Y14.41 和 1SO 
16792 定 义 的 所 有 主要 概念 和 要 求 ，NX PMI 里 面 完 整 的 功能 清单 提供 了 目前 CAD 产 品 中 最 完整 的 工具 组 合 。 另 外 ， 针 对 NX 
PMI 定 义 的 产品 制造 信息 ， 还 可 以 通过 Check-Mate 工 具 对 其 正确 性 进行 检查 ， 从 而 进一步 确保 了 MBD 模 型 数据 的 正确 性 。 


Teamcenter 工 程 协同 管理 环境 提供 了 对 MBD 模 型 数据 及 其 创建 过 程 的 有 效 管理 ， 包 括 MBD 模 型 中 的 部 分 属性 数据 的 控 
制 ， 例 如 MBD 数 据 的 版 本 控制 、 审 批发 放 记 录 等 ， 这 些 数据 虽然 最 终 是 在 MBD 模 型 数据 中 表现 ， 但 其 输入 则 需要 在 
Teamcenter 环 境 中 完成 和 控制 。 


1. 基 于 知识 工程 的 产品 快速 设计 
三 维 设计 软件 NX 中 内 置 了 知识 工程 引擎 ， 帮 助 企业 获取 、 转 化 、 构 建 、 保 个 和 重用 工程 知识 ， 实 现 基 于 知识 工程 的 产品 研 
发 。 知 识 是 企业 宝贵 的 智力 资产 ， 其 内 容 包含 : 


标准 与 规范 。 即 产品 研发 中 需 遵循 的 约定 和 要 求 ， 例 如 医 、 行 业 标 准 、 企 业 标准 等 ， 其 表现 形式 通常 为 文档 资料 。 


典型 流程 和 产品 模板 。 针 对 典型 产品 研发 的 过 程 进行 总 结 ， 它 集中 体现 了 产品 研发 过 程 中 的 实际 经 验 ， 是 多 年 的 经 验 总 结 ， 典 型 流程 是 以 指 
导 书 的 形式 供 产 品 研发 人 员 参 阅 ， 而 产品 模板 则 以 可 重用 的 典型 产品 数据 的 方式 呈现 。 
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过程 向 导 。 针 对 产品 研发 中 的 特定 工作 而 开发 的 专用 工具 














































































































该 专用 工具 集成 了 企业 产品 开发 的 实际 经 验 。 在 进行 新 产品 开发 时 ， 该 工具 将 一 
步 一 步 引 导 产 品 研发 人 员 完 成 相应 工作 ， 并 获得 需要 的 设计 名 者 果 ， 从 而 便 不 中 备 百 富 续 验 的 研发 入 员 也 能 开发 出 出 具有 专业 水 准 的 产品 ， 而 具 
丰富 经 验 的 人 员 则 能 更 快 地 完成 其 工作 。 





































































































.重用 库 。 即 可 重用 的 特征 库 和 零件 库 等 ， 为 产品 的 模块 化 、 系 列 化 研发 提供 技术 保障 。 
基于 NX 知识 工程 的 产品 研发 应 用 场景 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 ”基于 知识 工程 的 产品 开发 


设计 人 员 利 用 知识 工程 完成 产品 开发 的 过 程 如 下 : 
-设计 人 员 接受 设计 任务 。 









































` 从 产品 知识 库 中 寻找 最 近 完 成 的 类 似 产品 〈 即 典型 案例 库 ) 





， 并 以 该 产品 为 基础 进行 新 产品 的 设计 。 
在 产品 设计 过 程 中 ， 设 计 人 员 将 利用 知识 库 ， 快 速 访问 公司 和 行业 标准 《〈 即 标准 和 规范 库 ) ， 以 及 零 部 件 等 各 种 库 (重用 库 ) ， 实 现 数据 的 
EE 用， 减少 风险 ， 使 新 设计 的 产品 能 符合 公司 和 行业 的 规范 。 


-针对 一 些 典型 零 部 件 的 设计 ， 可 以 充分 利用 专家 的 知识 和 经 验 ， 例 如 ， 利 
速 、 高 质量 地 完成 设计 任务 。 


对 完成 的 设计 任务 可 以 根据 企业 的 检查 工具 对 设计 的 结果 进行 质量 检查 ， 以 确保 设计 的 结果 满足 标准 的 要 求 。 
在 设计 完成 后 ， 还 可 根据 专家 的 建议 ， 对 设计 的 结果 进行 优化 。 


知识 工程 的 应 用 将 改变 设计 人 员 的 传统 工作 模式 ， 使 设计 人 员 的 工作 效率 和 质量 产生 质 的 《 跃 。 从 上 述 内 容 可 以 看 出 ， 设 计 
人 员 在 完成 设计 任务 时 ， 并 不 是 个 人 在 独立 完成 设计 任务 ， 实 际 上 他 在 利用 其 他 人 的 头脑 帮助 他 共同 完成 ， 从 而 使 得 设计 过 程 从 
串 行 过 渡 到 并 行 ， 到 以 知识 重用 的 知识 驱动 方式 ， 保 证 了 产品 研发 的 正确 性 和 周期 要 求 。 
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以 专家 知识 为 基础 开发 的 专业 工具 
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(1) 产品 的 重用 库 一 -提高 效率 


为 了 便于 管理 企业 大 量 的 可 重用 数据 ，NX 软 件 系统 提供 了 NX 重 用 库 的 功能 。NX 重 用 库 能 将 各 种 标准 件 库 、 用 户 自 定义 特 


库 、 符 号 库 等 无 颖 地 集成 在 NX 界 面 中 ， 具 有 很 好 的 开放 性 和 可 维护 性 ， 方 便 用 户 使 用 和 维护 ， 最 终 形成 企业 的 各 种 重用 库 。 
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NX 重用 库 支 持 的 对 象 包括 : 
.行业 标准 部 件 和 部 件 族 。NX 提 供 了 轴承 、 螺 栓 、 螺 母 、 螺 钉 、 销 杀 、 热 片 、 结 构件 等 280 多 类 国标 件 ， 并 可 在 后 续 根据 产品 设计 部 门 的 需求 
继续 扩充 。 设 计 师 也 可 自行 创建 需要 的 标准 件 并 添加 到 库 中 进行 管理 。 



















































































:通过 PTS (Product Template Studio) 定义 的 典型 结构 模板 部 件 。 
-管线 布置 组 件 。 管 理 并 重用 管材 和 标准 件 ， 例 如 各 类 管 接头 等 。 

用户 定义 特征 。 在 创建 模型 时 ， 经 常会 遇 到 多 个 部 件 具 有 类 似 形 状 的 情况 ， 这 些 特征 绘制 起 来 往往 比较 复杂 ， 需 花费 大 量 时 间 。 
儿 状 制作 成 用 户 自 定 义 特征 ， 并 添加 到 重用 库 中 ， 后 续 可 直接 由 重用 库 快 速 创建 这 些 特征 。 


-规律 曲线 、 形 状 和 轮廓 。 针 对 以 方程 式 表 达 的 规律 曲线 ， 以 及 典型 的 形状 〈 例 如 塑料 件 的 卡 扣 、 安 装 柱 等 ) ， 形 成 相应 的 库 对 象 


















































NX 可 将 这 些 
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并 实现 数据 























































































































日 ， 这 些 截 面 均 为 全 约束 ， 设 计 师 可 方便 调整 尺寸 及 重 定位 。 
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2D 截面 。NX 提 供 了 一 系列 的 二 维 截面 库 供 设计 师 
-制图 定制 符号 。 针 对 工程 制图 需要 ， 定 义 和 使 用 常用 的 特定 符号 。 







































































重用 库 的 使 用 。 在 产品 设计 中 需要 应 用 重用 库 中 的 对 象 时 ， 通 过 抑 搜 的 方式 即 可 实现 ,例如 ， 在 重用 库 中 选取 所 需 的 对 象 
(例如 螺钉 ) ， 将 其 拖 搜 到 NX 软 件 的 图 形 区 ， 此 时 系统 会 自动 弹出 针对 该 系列 螺钉 的 对 话 框 ， 只 要 选取 需要 的 规格 参数 ， 系 统 
就 能 创建 出 所 需要 的 对 象 。 
(2) 产品 的 设计 模板 一 一 促进 数据 重用 并 提高 效率 
对 于 相似 产品 或 者 产品 零 部 件 的 建 模 ， 设 计 师 能 借鉴 已 有 的 零 部 件 修改 来 完成 产品 设计 ， 这 将 大 幅 提升 设计 效率 。 但 由 于 每 
个 人 的 设计 习惯 不 同 以 及 庞大 的 模型 特征 树 结构 导致 修改 者 难以 理解 设计 意图 ， 需 花费 大 量 时 间 在 模型 的 修改 上 。NX 创 新 的 产 
品 模板 工作 室 (PTS) 通过 提供 一 个 不 需 编 程 的 、 可 视 化 的 界面 让 用 户 理 解 设计 者 的 意图 ， 包 装 出 一 特定 的 界面 ， 从 而 实现 典型 


(二 用 二 rie 


零 部 件 的 快速 重用 ， 大 幅 减 少 零 部 件 修 改 所 需 的 时 间 ， 提 高 三 维 设计 效率 。 


(3) 过 程 向 导 工具 一 一 实现 知识 的 积累 和 重用 

过 程 向 导 是 将 产品 开发 中 的 专家 知识 进行 总 结 ， 然 后 以 相应 的 工具 进行 表达 ， 形 成 专用 的 工具 ， 供 技术 人 员 使 用 。 在 使 用 过 
程 中 ， 系 统 将 逐步 提示 技术 人 员 完 成 相应 的 操作 ， 得 到 最 终 所 需 的 结果 。 利 用 过 程 向 导 工具 ， 不 具备 专家 经 验 的 技术 人 员 也 能 获 
得 具有 专家 水 准 的 操作 结果 ， 并 能 做 到 操作 和 结果 的 标准 化 ， 便 于 交流 和 数据 的 重用 。 


关于 过 程 向 导 的 知识 管理 实现 技术 途径 如 下 : 














-对 典型 流程 进行 总 结 和 评审 ; 


























-确定 过 程 向 导 开发 的 工具 ; 
“创建 过 程 向 导 的 开发 说 明 书 ; 
进行 过 程 向 导 的 开发 ; 
进行 过 程 向 导 的 测试 ; 
"准备 使 用 培训 资料 。 


图 4-3 是 一 个 过 程 向 导 的 样 例 。 在 使 用 时 ， 系 统 会 根据 操作 的 进程 自动 提示 技术 人 员 完 成 适当 的 操作 ， 例 如 定义 气 道 要 求 、 




































































截面 形状 等 ， 然 后 自动 创建 所 需 的 结果 。 
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气 道 设计 过 程 问 导 
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第 三 步 
完成 气 道 





图 4-3” ”过程 向 导 样 例 
2. 基 于 Check-Mate 的 一 致 性 质量 检查 


MBD 模 型 数据 的 合 规 性 和 可 制造 性 检查 是 确保 MBD 产 品 设 计 质量 的 关键 环节 之 一 ， 为 此 ，NX 软 件 系统 提供 了 Check- 
Mate 工 具 ， 通 过 可 视 化 的 方式 对 MBD 模 型 进行 计算 机 自动 检查 。 


Check-Mate 对 MBD 模 型 进行 的 合 规 性 检查 ( 见 图 4-4) ， 主 要 是 检查 三 维 设计 是 否 是 按照 标准 和 规范 来 进行 的 ， 合 规 性 检 
查 涵盖 零件 和 装配 。 


检查 的 内 容 包括 ( 见 图 4-5) : 
. 建 模 合 规 性 ; 

.装配 合 规 性 ; 

.几何 对 象 合 规 性 ; 

文件 结构 合 规 性 及 其 他 。 








Check-Mate 


用 Set lp lests 


- Company X Assembly Checks 

-~ Company X Machining Checks 

- Company X Manufacturabilty Checks 
- Gompany X Translation Ghecks 





图 4-4” 合 规 性 检查 


制图 
- 主 模 型 文件 : 
GDT 标 准 - 预 设置 
注释 一 部 件 属 性 
格式 检查 -重量 数据 
几何 对 多 家 
一 贞 和 梧 和合 局 2 大 性 


-SASIG-PDQ 
— VDA 4933 
—1SO 10303-39 


出 新 测试 
- 建 模 
- 吊 图 





图 4-5” 合 规 性 检查 内 容 


MBD 模 型 的 合 规 性 检查 的 意义 如 下 : 











“确保 产品 设计 遵循 公司 标准 ， 因 此 促进 整个 产品 开发 的 一 致 性 ; 
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通过 早期 错误 检测 ， 避 免 在 下 游 开发 中 修正 错误 需要 消耗 的 成 本 与 时 间 
减少 有 关 工 程 更 改 单 、 保 证 修补 和 产品 召回 的 成 本 。 




















针对 MBD 模 型 的 可 制造 性 检查 ， 可 采用 集成 于 NX Check-Mate 的 DFMPro 来 进行 。 DFMPro 是 集成 于 NX 系统 的 面向 可 制 
造 性 设计 的 计算 机 辅助 工具 ， 由 Geometric 公 司 研发 。DFM Pro 能 够 辅助 设计 师 在 产品 设计 阶段 就 考虑 设计 的 可 制造 性 ， 通 过 对 
设计 模型 的 可 制造 性 检查 和 校 验 ， 避 免 后 期 制造 阶段 不 必要 的 设计 修改 ， 提 升 设计 质量 ， 降 低 设 计 成 本 ， 加 快 产品 研制 的 速度 。 


DFMPro 的 主要 功能 包括 : 




















-机 加 工 类 产品 设计 。DFMPro 支 持 对 常见 的 机 加 工 类 产品 设计 的 可 制造 性 指导 ， 可 进行 经 济 和 快速 的 辅助 机 加 工 类 产品 设计 ， 同 时 确保 产品 
计 的 质量 品质 。DFEMPro 提 供 的 规则 知识 库 文 持 铣削 、 车 削 、 钻 孔 等 常见 的 机 加 工 产品 设计 ， 在 机 加 工 类 产品 设计 过 程 中 可 有 效 地 避免 像 小 
径 深 孔 、 平 底 盲 孔 、 不 利于 刀具 路 径 的 特征 等 设计 约束 问题 。 
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' 饭 金 类 产品 设计 。DEMPro 提 供 对 金属 饭 金 i 通过 在 早期 识别 设计 缺陷 以 减少 后 续 返 工 ， 降 低 设计 成 本 。DFMPro 支 持 常见 
的 锯 金 设计 准则 ， 如 和 孔 与 孔 之 间 的 最 小 距离 ， 切 口 、 柳 、 了 间 的 有 效 距离 ， 在 同一 方向 的 多 个 折 弯 ， 最 小 弯曲 半径 ， 最 小 尺寸 开 槽 等 


“注塑 类 产品 设计 。DFMPro 提 供 对 注塑 类 产品 的 设计 指导 ， 用 户 可 通过 DFMPro 验 证 型 
模具 和 产品 的 特征 设计 。 


































































































































































































腔 表 面 形 状 、 模 具 厚 度 、 拔 模 角 度 、 加 强 筋 设置 等 注塑 
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-产品 装配 设计 。DEMPro 为 系统 装配 设计 提供 自动 化 的 装配 信息 检查 能 力 ， 将 设计 师 从 繁琐 耗 时 的 人 工 检查 工作 中 解放 出 来 ， 显 著 提 升 装配 设 
十 的 效率 和 质量 ， 包 括 装配 定位 孔 检查 、 间 隙 尺寸 有 效 性 检查 、 部 件 干涉 批量 检查 等 。 


-知识 规则 定制 扩展 。 DEMPYc 为 用 户 提供 了 知识 获取 的 框架 ， 户 可 定制 自己 的 企业 知识 以 及 工程 师 的 产品 设计 最 佳 实践 经 验 ， 实 现 知识 共 
剖 。 基 于 知识 工程 的 先进 知识 获取 框架 ， 工 程 师 可 方便 地 定制 自己 的 规则 知识 。 依 据 企业 现 有 的 产品 设计 规范 和 实践 可 分 类 配置 建立 企业 知识 
库 。 规则 知识 的 定制 不 影响 现 有 的 CAD 软 件 配 加 及 使 用 方式 。 用 户 可 定制 产品 设计 过 程 的 各 种 条 件 关系 ， 包 括 几 何 特征 和 参数 值 之 间 的 关系 ， 
设计 分 析 输 出 与 外 部 工具 的 关系 ， 模 型 属性 之 间 的 关系 等 。 
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3.NX PMI| 完 整 三 维 注释 环境 


NX PMI 把 三 维 标注 的 功能 集中 在 一 个 菜单 选项 下 面 ， 该 菜单 选项 提供 了 使 三 维 模型 成 为 所 有 产品 和 制造 数据 知识 库 必需 的 


所 有 工具 ( 见 图 4-6) 。PMI 工 具 栏 为 创建 、 编 辑 和 查询 实体 设计 上 的 PMI 提 供 了 一 个 统一 的 界面 。 除 了 促进 创建 三 维 产 品 定义 
外 ， 该 工具 还 将 检查 模型 是 否 符合 AsME 和 ISO 标准 ， 让 用 户 自行 选择 严格 和 宽松 的 符合 性 水 平 。 


通过 在 三 维 注释 与 几何 体 的 相应 部 分 之 间 建 立 关 联 关系 ， 设 计 人 员 可 以 把 三 维 注释 直接 附 在 模型 上 ， 表 明 设 计 意 图 。 创 建 注 
释 的 平面 处 于 用 户 控制 之 下 ， 用 于 定义 阅读 方向 ， 以 便 放置 注释 。 模 型 视图 (Model Views， 相 当 于 ASME Y14.41 里 面 的 
Saved Views) 可 用 于 管理 模型 上 的 注释 ， 将 其 组 织 到 与 模型 的 一 个 特定 取向 或 该 模型 的 一 种 特定 用 途 相关 的 信息 集中 。NX 零 
件 导 航 器 (NX Part Navigator) 可 以 把 PMI 注 释 组 织 到 一 个 方便 的 位 置 ， 以 便 查 看 并 调查 其 与 模型 几何 体 之 间 的 天 联 性 。 
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图 4-6 NX 中 PMI 模 块 启动 、PMI 下 拉 菜 单 和 PMI 视 图 关联 管理 


NX 部 件 导航 器 提供 了 管理 和 组 织 PMI 的 工具 : 








-在 模型 视图 节点 中 ， 可 观察 PMI 对 象 ; 

“PMI 节 点 显示 关联 的 对 和 象 ; 

选取 盒子 图 标 ， 显 示 或 隐藏 PMI 对 象 ; 

:改变 视图 依存 关系 的 选项 ， 或 使 PMI 在 其 他 选取 视图 中 显示 的 选项 ; 
“PMI 装 配 过 滤器 用 于 控制 哪些 部 件 的 PMI 对 象 在 装配 中 可 见 。 














NX PMI 提 供 了 全 面 的 工具 套件 ， 可 实现 三 维 标注 创建 的 全 过 程 。 


:尺寸 标注 : 





. 在 模型 视图 上 任何 选取 的 方位 创建 尺寸 标注 ; 
. 类 似 于 二 维 工程 制图 中 的 尺寸 标注 ，PMI 尺 寸 标 按 3D 空 间 计 算 ， 放 置 在 (或 平行 于 ) 注释 平面 ; 
. PMI 尺 寸 是 三 维 的 ， 可 以 具有 第 二 延伸 线 ; 


. 3D 尺 寸 可 以 有 或 没有 公差 : 有 公差 ， 没 有 公差 ， 单 面 公差 ， 名 义 尺寸 ， 参 考 尺 寸 。 





PMI 标 注 的 不 同类 型 ， 允 许 指定 重要 的 制造 需 


` 文本 注释 ; 


- 基准 特征 ; 


“ 基准 目标 ; 


“ 表面 粗糙 度 ; 


“焊接; 


“ 标号 ; 


:客户 化 符号 ; 


“ 补充 几何 区 域 〈 见 图 4-7) ， 


和 训 切 o 





图 4-7 MBD 模 型 补充 几何 注释 





-专门 类 型 ， 


人 允许 创建 不 同类 型 的 PMI 节 点 并 将 其 赋予 零件 ， 用 于 信息 沟通 ( 见 图 4-8) 。 


. 坐标 、 通 用 和 专用 文本 ; 


- 企业 编码 ; 


“ 材料 特性 ; 


“ 零件 编码 ; 


. 流程 说 明 ; 


- URL 文 本 ; 


:用户 自 定义 ; 


: 字 串 、 实 数 和 整数 注释 


:安全 标记 ( 见 图 4-9) : 








图 4-8 ”MBD 模 型 专门 类 型 注释 





图 4-9 MBD 模 型 安全 标记 


当 打开 零件 文件 时 ， 安 全 标记 将 被 应 用 ， 并 显示 在 信息 窗口 中 。 用 户 必 须 点 取 接 受 按钮 ， 表 明 他 们 已 阅读 并 接受 了 上 述 规 


定 ， 零 件 才能 被 装载 。 


. 公司 所 有 权 信息 ; 


导出 控制 。 
“信息 和 报表 : 
PMI 报 表 输 出 选项 将 基于 工作 零件 中 的 所 有 PM1 对 象 或 选取 的 PMI 对 象 ， 创 建 一 个 电子 表格 报表 。 
查找 几何 关联 PMI1， 确 定 并 选取 几何 关联 的 PMI 对 象 。 


4. 集 成 的 NX PMI 愿 景 


在 MBD 模 型 定义 过 程 中 ， 随 着 工程 师 与 设计 人 员 在 NX 中 不 断 向 实体 模型 添加 PMI 信 息 ， 这 些 主 模型 
远 远 超出 了 只 是 单纯 的 几何 表示 ， 可 明确 嵌入 设计 意图 ， 避 免 了 因 依赖 人 为 推理 产生 的 风险 (因为 这 些 模型 将 在 所 有 下 游 


变 得 越 来 越 “ 智 能 
化 ” 
过 程 中 使 用 ) 。 事 实 上 这 正 是 PMI 的 主要 愿景 : 一 次 创建 ， 随 处 使 用 ( 见 图 4-10) 。 

在 集成 的 PMI 愿 景 中 ， 可 以 将 产品 的 PMI 信 息 ， 例 如 组 件 之 间 的 安装 与 配合 要 求 、 子 系统 之 间 的 接口 关系 等 转换 为 系统 能 识 


别 的 需求 检验 项 ， 与 最 终 的 设计 结果 相关 联 ， 确 保 设 计 输 出 满足 需求 。 在 NX 中 进行 产品 的 细节 设计 时 ， 该 关联 的 需求 将 转换 为 
产品 数据 的 检测 项 ， 用 于 确保 设计 的 结果 满足 要 求 。 如 果 不 满足 要 求 ， 则 不 能 通过 相关 检测 ， 从 而 实现 基于 需求 驱动 的 产品 研 


发 ， 满 足 面向 制造 的 设计 的 要 求 。 





图 4-10 PMI 的 集成 愿景 


5.MBD 数 据 重用 


NX PMI 完 整 三 维 注 释 环 境 不 仅 可 以 捕捉 制造 需求 ， 在 这 些 需求 与 三 维 模型 之 间 建 立 关联 关系 ， 而 且 还 允许 下 游 应 用 软件 重 
用 数字 化 数据 ， 实 现 产 品 研发 的 并 行 协同 。 这 是 因为 数据 不 仅 与 产品 零件 共存 ， 而 且 还 由 产品 零件 驱动 。 


























通过 协同 ， 共 享 设计 和 制造 信息 。 支 持 从 NX 中 提取 PMI 信 息 到 中 性 的 JT 文 件 ， 通 过 使 用 西门 子 工业 软件 公司 的 Teamcenter 
I XpressReview 或 JT2GO 等 直观 查看 应 用 软件 ， 使 制造 企业 能 以 一 神 低 成 术 、 高 效率 、 低 风险 的 方式 ， 实 现 与 其 整个 供应 
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重 过 分 析 ， 验证 产品 可 制造 性 。 基于 NX EMI 完 成 了 产品 的 MBD 模 型 定义 后 ， 所 有 的 零 部 件 都 包含 产品 制造 信息 〈 特 别 是 公差 信息 ) ， 
息 是 否 正确 给 定 将 直 接 影响 产品 最 终 的 制造 质量 和 成 本 。 如 果 给 定 的 公差 精度 太 高 ， 则 可 外 
精度 太 低 ， 则 可 和 使 得 生产 出 来 的 产品 不 满足 功能 要 求 。 因 而 需要 对 产品 设计 的 正确 性 


为 了 对 设计 的 结果 进行 分 析 ， 西 门 子 工 业 软 件 公 司 的 设计 验证 模块 VSA 可 以 直接 读 取 从 NX 中 提取 了 PM I 信息 的 中 性 古文 


件 ， 并 基于 蒙特 卡 罗 原 理 进行 产品 的 验证 分 析 ， 分 析 的 结果 包括 : 模拟 最 差 状 态 分 析 、 估 算 全 部 变化 范围 、 鉴 别 景 











这 些 信 
8 增加 制造 困难 ， 使 制造 成 本 增加 ;如 果 给 定 的 公差 
行 提前 确定 。 



































多 响 因素 。 


通过 验证 分 析 ， 可 以 在 产品 设计 的 早期 就 识别 潜在 的 问题 ， 改 进 产品 质量 ， 实 现 面向 制造 的 设计 ， 其 效益 体现 在 以 下 几 个 方 


: 测试 尺寸 公差 和 几何 形 位 公差 应 用 的 正确 性 ; 
曾 过 最 差 装 配 的 模拟 及 影响 因素 的 鉴别 ， 明 确 地 指示 产品 的 设计 是 否 满足 生产 要 求 ; 
. 提供 在 产品 设计 早期 就 消除 可 能 潜在 的 问题 的 方法 ; 
“ 鉴别 放松 公差 精度 等 级 的 机 会 ， 从 而 降低 制造 成 本 ; 


: 减少 工程 更 改 ， 确 保 一 次 性 正确 制造 。 














-基于 EMI 驱 动 的 数控 加 工 编 程 ， 过 程 如 图 4-11 所 示 ， 它 直接 读 取 MBD 模 型 的 几何 特征 和 产品 制造 信息 ， 然 后 根据 特征 和 产品 制造 信息 自动 选 
取 适 合 的 加 工 工艺 ， 创 建 相应 的 加 工 刀 具 轨 迹 。 


























直接 从 MBD 模型 读 
入 PMI 和 特征 数据 





~ PMI 数据 影响 合适 
PMI 数据 依附 在 MBD 模型 上 的 加 工 工艺 选择 








基于 PMI 了 驱动 的 数控 加 工 编 程 


图 4-11 


系统 识别 的 PMI 信 息 包括 : 尺寸 公差 、 表 面 粗糙 度 、 表 面 属 性 和 特征 颜色 等 。 


利用 基于 PMI 驱 动 的 数控 加 工 编程 ， 可 以 实现 : 
" 更 快速 的 NC 编程 ， 减 少 20% 的 编程 时 间 ， 
:自动 选取 正确 、 优 化 的 加 工 方法 ; 


“ 优化 的 加 工 输出 。 


基于 PMI 的 数控 测量 编程 。 基 于 MBD 的 数控 检测 的 工作 流程 包括 : 











* 根据 MBD 模 型 数据 定义 检测 需求 ; 
: 确定 检测 规划 ， 创 建 检 测 路 径 ; 
` 模拟 检测 路 径 ， 避 免 干涉 碰撞 ; 


. 检测 程序 后 置 输 出 〈 按 DMIS 格 式 ) ; 
在 测量 机 上 运行 检测 程序 ， 获 得 测量 结果 ; 


量 结果 和 分 析 报告 用 于 指导 上 游 工作 。 


对 测量 结果 进行 分 析 ， 并 将 测量 结 


在 进行 数控 检测 编程 时 ， 通 过 Link to PMI 功 能 ， 系 统 将 自动 识别 三 维 模型 上 的 特征 和 产品 制造 信息 。 
系统 得 到 检测 特征 和 公差 信息 后 ， 将 基于 内 置 的 检测 规则 自动 创建 所 需要 的 测量 路 径 ， 从 而 极 大 地 提高 数控 测量 编程 的 效率 


和 质量 。 


6.NX 与 标准 规范 的 结合 


在 MBD 模 型 定义 过 程 中 ， 采 用 Teamcenter+NX 集 成 一 体 化 平台 的 解决 方案 ,利用 NX 在 MBD 相 关 标 准 的 规范 下 完成 产品 制 
造 信息 定义 时 ， 需 要 考虑 : 
-产品 设计 标准 、 准 则 如 何 集成 到 MBD 中 ， 例 如 尺寸 公差 、 形 位 公差 、 技 术 要 求 、 材 料 处 理 等 标准 数据 ; 


:产品 制造 信息 如 何 规范 定义 ， 例 如 沉 头 孔 、 埋 头 孔 等 ， 有 整套 的 标注 规范 ， 和 都 能 标注 一 致 ， 产 品 制造 信息 ; 
PMI 标 注定 义 ， 不 同 模型 的 尺寸 大 小 不 ， 需 要 定义 PMI 标 注 的 尺寸 与 模 型 大 小 匹 


产品 制造 信息 如 何方 便 快捷 地 标注 到 确定 标注 平面 ， 例 如 PMI 标 注 在 XC-YC 平 面 。 
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为 了 实现 NX 与 标准 规范 的 有 机 结合 ， 可 以 基于 Teamcenter+ NX 平台 进行 定制 开发 ， 通 过 定制 国标 化 、 规 范 化 、 流 程 化 、 
自动 化 的 工具 ， 帮 助 客户 在 已 有 的 PMI 技 术 基 础 上 ， 方便 快捷 地 完成 MBD 模 型 的 定义 。 图 4-12 所 示 即 是 经 过 定制 的 MBDS 设 计 
工具 ， 该 工具 的 特点 如 下 : 
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汇 尺寸 公 冀 标注 OB/T1800-79) 
混 尺寸 公益 标注 GB/T1801-79) 
担 “尺寸 公 整 慰 注 (CBAT1802-79) 
扑 尺寸 公差 标注 CB/T1800-79) 


彰 尺寸 公差 标 注 {6B1800.1-97) 
持 尺寸 公差 标注 GB1800.2-98) 
着 “尺寸 公 盖 标注 人 B1800.3-98) 
朝 “ 尺 寸 公差 标注 \CB1800.4-99) 
彰 尺 寸 公 状 标 注 {CB1801-99) 
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图 4-12 MBDS 设 计 工 具 

















-内 嵌 了 MBD 标 准 规范 ， 创 建 的 标注 符合 相关 标准 ; 
-集成 了 企业 常用 设计 数据 ， 通 过 图 形 化 界面 查询 选用 ， 
采用 对 象 组 与 模型 视图 复合 结构 组 织 管理 三 维 产品 制造 信息 ; 
': 具 有 支持 查询 、 统 计 、 汇 总 三 维 产品 制造 信息 的 功能 。 
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4.3 ”价值 体现 


基于 Teamcenter+ NX 的 MBD 模 型 定义 解决 方案 为 实现 基于 MBD 的 三 维 数字 化 产品 研发 提供 了 工具 保障 。 具 体 价值 体现 如 
下 : 

-NX 知识 工程 应 用 ， 实 现 产 品 的 快速 设计 。NX 重 用 库 帮 助 企业 管理 和 重用 大 量 的 工程 数据 ， 产品 设计 模板 实现 典型 零 部 件 的 快速 重用 ， 过 程 向 

导 工 具 ， 实 现 知识 的 积累 和 应 用 。 

-NX 的 Check-Mate 一 致 性 质量 检查 ， 可 通过 可 视 化 方式 ， 对 MBD 模 型 数据 的 合 规 性 和 可 制造 性 进行 自动 验证 ， 确 保 MBD 模 型 数据 的 正确 性 。 


:NX PMI 提 供 了 完整 的 三 维 注释 环境 。 全 面 的 工具 套件 ， 可 保证 MBD 模 型 定义 过 程 流畅 ， 简 单 化 的 创建 、 放 置 和 编辑 ， 便 于 MBD 模 型 的 快速 定 
义 和 PMI 数 据 的 有 序 管理 。 


"Teamcenter 提 供 了 工程 协同 管理 环境 ， 对 MBD 模 型 数据 及 其 创建 过 程 的 有 效 管理 ， 便 于 设计 制造 的 协同 。 
` 集 成 的 NX PMI 愿 景 ， 通 过 PMI 的 一 次 创建 、 多 次 多 点 应 用 ， 实 现 数据 重用 的 最 大 化 。 









































































































































































































































































































































第 5 草 ”基于 模型 的 设计 分 析 应 用 解决 方案 


5.1 设计 分 析 业 务 挑战 


传统 的 设计 产品 分 析 都 需要 把 CAD 模 型 用 通用 格式 如 STEP、Parasolid、1GES 等 (也 有 人 购买 CAD 软 件 的 直接 接口 ， 会 额 
外 增加 成 本 ) 从 CAD 软 件 中 写 出 来 ， 再 导入 CAE 软 件 的 前 处 理 器 中 来 划分 网 格 。 这 样 几何 数据 需要 在 不 同 公司 的 软件 之 间 传 
递 ， 会 带 来 几何 模型 精度 和 完整 性 问题 。 比 如 ， 在 CAD 软 件 中 产生 的 高 精度 曲面 ， 导 入 到 传统 CAE 软 件 的 前 处 理 器 后 要 降 阶 ， 
高 精度 曲面 曲线 就 变 成 了 折线 和 简单 曲面 ， 甚 至 有 的 CAE 前 处 理 器 无 法 读 入 CAD 模 型 ，CAE 工 程 师 只 得 在 这 些 CAE 软 件 的 前 处 理 
中 建立 非常 简化 的 几何 模型 来 进行 分 析 (这 是 因为 传统 的 CAE 前 后 处 理 器 没有 专业 级 的 几何 建 模 工 具 ， 只 有 简单 的 几何 模型 创建 
功能 ) ， 更 不 用 说 在 原 模型 上 的 特征 参数 、 注 释 和 P MI 信息 了 。 分 析 工 程 师 花费 大 量 时 间 在 几何 模型 的 传递 与 处 理 上 ， 造 成 分 析 


跟 不 上 设计 节拍 ， 分 析 与 设计 脱节 ， 设 计 分 析 两 张 皮 问 题 ， 从 而 导致 CAE 分 析 的 价值 不 能 充分 发 挥 出 来 ， 严 重 影响 对 产品 性 能 的 
及 时 验证 和 产品 创新 。 企 业 迫 切 需 要 一 个 能 完全 基于 设计 模型 的 、 设 计 分 析 能 够 联动 的 成 熟 解决 方案 来 提高 产品 研发 、 制 造 生产 
的 效率 。 


第 5 草 ”基于 模型 的 设计 分 析 应 用 解决 方案 


5.1 设计 分 析 业 务 挑战 


传统 的 设计 产品 分 析 都 需要 把 CAD 模 型 用 通用 格式 如 STEP、Parasolid、1GES 等 (也 有 人 购买 CAD 软 件 的 直接 接口 ， 会 额 
外 增加 成 本 ) 从 CAD 软 件 中 写 出 来 ， 再 导入 CAE 软 件 的 前 处 理 器 中 来 划分 网 格 。 这 样 几何 数据 需要 在 不 同 公司 的 软件 之 间 传 
递 ， 会 带 来 几何 模型 精度 和 完整 性 问题 。 比 如 ， 在 CAD 软 件 中 产生 的 高 精度 曲面 ， 导 入 到 传统 CAE 软 件 的 前 处 理 器 后 要 降 阶 ， 
高 精度 曲面 曲线 就 变 成 了 折线 和 简单 曲面 ， 甚 至 有 的 CAE 前 处 理 器 无 法 读 入 CAD 模 型 ，CAE 工 程 师 只 得 在 这 些 CAE 软 件 的 前 处 理 
中 建立 非常 简化 的 几何 模型 来 进行 分 析 (这 是 因为 传统 的 CAE 前 后 处 理 器 没有 专业 级 的 几何 建 模 工 具 ， 只 有 简单 的 几何 模型 创建 
功能 ) ， 更 不 用 说 在 原 模型 上 的 特征 参数 、 注 释 和 P MI 信息 了 。 分 析 工 程 师 花费 大 量 时 间 在 几何 模型 的 传递 与 处 理 上 ， 造 成 分 析 
跟 不 上 设计 节拍 ， 分 析 与 设计 脱节 ， 设 计 分 析 两 张 皮 问题 ， 从 而 导致 CAE 分 析 的 价值 不 能 充分 发 挥 出 来 ， 严 重 影响 对 产品 性 能 的 
及 时 验证 和 产品 创新 。 企 业 人 迫切 需要 一 个 能 完全 基于 设计 模型 的 、 设 计 分 析 能 够 联动 的 成 熟 解决 方案 来 提高 产品 研发 、 制 造 生产 
的 效率 。 


5.2 ”解决 方案 


大 多 数 传统 分 析 工 具 是 一 个 拼凑 在 一 起 的 解决 方案 。 


基于 模型 的 设计 分 析 是 新 一 代 分 析 方 法 ， 要 求 所 有 的 CAE 分 析 都 是 完全 基于 设计 模型 的 ， 即 分 析 模 型 与 设计 模型 完全 一 致 与 
关联 。 设 计 模型 的 信息 全 部 都 能 带 入 分 析 中 ， 设 计 模型 修改 与 更 新 ， 分 析 模 型 可 以 自动 捕 近 到 设计 的 变化 ， 可 控 地 自动 更 新 分 析 
模型 。 设 计 更 改 了 ， 分 析 的 模型 自动 更 新 后 ， 用 户 只 需要 简单 提交 求解 ， 很 快 就 能 获得 更 新 后 的 设计 的 分 析 结 果 。 无 论 是 单个 零 
件 模型 还 是 复杂 的 装配 的 整 机 (系统 ) 模型 ， 设 计 变 更 后 ， 只 需 自动 更 新 有 变化 的 几何 模型 相应 的 网 格 即 可 ， 不 需要 重新 划分 网 
格 模型 ， 从 而 极 大 地 减少 了 重复 劳动 。 


NX CAE 是 目前 市 面 上 唯一 能 实现 完全 基于 模型 的 设计 分 析 工 具 集合 ， 它 与 NX CAD/CAM 完 全 集成 于 一 个 环境 NX 中 ( 见 图 
5-1) ， 实 现 了 高 端 多 学 科 多 物理 场 分 析 (包括 耦合 分 析 ) 真正 使 用 一 个 前 后 处 理 器 (不 是 简单 的 封装 ) ， 它 颠覆 了 传统 的 CAE 
分 析 流 程 ， 从 先进 的 软件 工具 层面 实现 了 基于 模型 的 设计 分 析 方 法 与 流程 。 


虽 大 的 、 集 成 的 、 用 户 界面 友好 的 分 
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FE 解决 方案 





基于 模型 的 、 集 成 的 、 一 体 化 的 
数字 化 仿真 解决 方案 NX 


传统 CAE 流程 


图 5-1 设计 与 分 析 集 成 于 一 个 环境 NX 中 


NX CAE 具 有 两 类 大 的 适用 对 象 : 广大 产品 设计 与 工艺 设计 工程 师 ; 专业 CAE 分 析 师 。 无 论 是 设计 与 工艺 设计 工程 师 还 是 专 
业 CAE 分 析 师 都 共用 一 个 前 后 处 理 界面 ， 都 基于 模型 进行 产品 分 析 。 只 是 设计 与 工艺 工程 师 和 专业 CAE 分 析 师 所 分 析 的 产品 对 象 
与 学 科 不 一 样 。 设 计 工 程 师 、 工 艺 工程 师 通常 只 是 对 零 部 件 (简单 的 套件 合 件 等 ) 进行 常规 的 强度 、 刚 度 分 析 、 模 态 分 析 、 机 构 
运动 仿真 和 常规 的 热 分 析 ; 专业 CAE 分 析 师 主要 针对 复杂 模型 ( 整 机 、 大 的 系统 等 ) 进行 结构 分 析 、 非 线性 分 析 、 振 动 噪声 、 流 
体 分 析 、 热 分 析 、 机 构 运 动 、 烧 蚀 汽化 、 刚 - 柔 联合 仿真 及 非 线 性 多 体 、 机 电 液 联合 仿真 、 疲 劳 耐 久 性 分 析 、 拓 扑 优化 、 几 何 优 
化 、 形 状 优化 、 几 何 优化 及 系统 优化 ， 复 合 材料 分 析 强 度 刚 度 失效 分 析 、 复 合 材料 损伤 破坏 计算 等 。NX CAE 真 正 能 满足 整个 企 
业 各 个 层面 CAE 分 析 的 需要 ( 见 图 5-2 和 图 5-3) ， 设 计 工 程 师 、 工 艺 工程 师 可 利用 NX CAE 的 智能 化 与 自动 化 基于 模型 的 网 格 划 


分 工具 来 快速 地 完成 仿真 建 模 ; 专业 分 析 师 既 可 以 利用 自动 化 工具 也 可 以 利用 手动 辅助 建 模 工具 来 按照 自己 的 设想 建立 出 “艺术 
化 ”模型 。 


领先 的 网 格 划分 


热 分 析 


流体 分 析 


运动 与 控制 


电磁 分 析 


CAD 模型 无 关 性 , 凰 非 线性 结构 分 析 : 量 电子 系统 散热 分 析 量 试验 与 分 析 相 关 性 耐久 性 分 析 ”用 知 识 驱 动 设计 与 
编辑 CAD 模型 特征 时 跌 落 、 冲 击 、 磁 撞 以 及 分 析 模 型 更 新 仿真 流程 自动 化 


动力 响应 工具 包 


空间 系统 热 分 析 


复合 材料 建 模 


结构 流体 热 的 


集成 设计 仿真 


优化 试验 数据 管理 
ET 和 


牌 Nastran Adams ， 
= i CFD 


‘EE) LS-Dyna TMGi 二 
Recurdyn ESC 





图 5-3 ”多 学 科 多 物理 场 统一 环境 下 的 NX CAE 解 算 器 


NX CAE 产 品 是 完全 集成 在 NX 中 的 满足 对 产品 进行 多 种 学 科 分 析 验 证 的 高 端 产 品 ， 具 备 实现 基于 模型 的 设计 分 析 的 必要 与 
前 提 条 件 。 用 户 在 完成 产品 设计 模型 后 ， 可 直接 在 NX 环境 对 该 产品 进行 CAE 建 模 与 仿真 分 析 。NX CAE 具 有 高 度 自动 化 与 智能 
化 的 FE 建 模 能 力 ， 设 计 工程 师 、 工 艺 工程 师 、 专 业 CAE 工 程 师 都 可 以 直接 采用 这 种 网 格 划 分 方式 快速 建 模 分 析 模 型 ， 比 市 面 上 
其 他 CAE 的 前 处 理 器 工具 网 格 划 分 时 间 可 以 缩短 5~10 倍 甚至 百倍 ， 如 图 5-4 所 示 。NX CAE 的 前 后 处 理 器 中 自 带 多 种 求解 器 对 网 


格 质量 的 要 求 标准 ， 在 自动 划分 网 格 过 程 中 ， 实 时 检测 网 格 质 量 以 确保 划分 出 来 的 网 格 满足 求解 器 的 要 求 ， 确 保 FE 模 型 质量 。 


NX CAE 是 多 学 科 集 成 环境 的 平台 级 工具 集合 ， 无 论 客户 进行 结构 分 析 静 力 (线性 、 非 线性 ) ， 非 线性 结构 动力 分 析 bk 显 
式 ) ， 动 力 响 应 分 析 ( 瞬 态 、 频 率 响 应 、 冲 击 谱 响应 、DDAM、 跌落、 随机 振动 等 ) ， 噪 声 分 析 ， 机 构 运 动 ( 刚 性、 刚 桑 

合 、 非 线性 多 体 、 机 构 - 控 制 联合 等 ) ， 疲 劳 耐 久 性 分 析 ， 参 数 优化 ， 拓 扑 优化 ， 热 分 析 ，CFD， 热 - 流 耦 合 ， 热 -结构 耦合 ， 热 - 
流 -结构 耦合 ， 流 -结构 -机 构 运动 耦合 分 析 ， 电 子 系统 散热 分 析 ， 空 间 系 统 热 分 析 等 ， 都 可 用 统一 前 后 处 理 器 界面 环境 ， 跟 NX 
CAD/CAM 都 是 一 样 的 操作 风格 。 进 行 CAE 分 析 时 ， 不 需要 离开 NX 环境 ， 直 接 基于 设计 模型 ， 也 不 需要 额外 花费 时 间 ， 就 直接 
对 设计 的 产品 进行 CAE 仿 真 分 析 。NX CAE 的 求解 器 如 NX Nastran、NX Durability、NX Optimization、NX Topology 
Optimization、NX ESC、NX TMG、NX Motion-Recurdyn、NX Response Simulation、NX Laminate Composite、FE- 
Model Correlation、FE-Model update 等 都 提供 了 高 速 、 高 精度 的 求解 能 力 。 对 于 大 规模 问题 的 求解 ， 用 户 可 以 直接 设置 并 行 
计算 (SMP、DMP) ; 对 于 用 模 态 又 加 法 求解 的 模 态 问题 、 动 力 响应 问题 ，NX Nastran DMP RdMode 提 供 了 有 具有 专业 加 速 
软件 效率 的 并 行 算法 ， 可 以 把 基于 模 态 对 加 法 的 大 规模 问题 的 求解 时 间 缩 减 几 十 倍 ; 利用 NX CAE 自 动 化 智能 化 的 前 后 处 理 器 与 
高 速 ， 高 精度 的 解 算 器 ， 用 户 在 做 设计 的 同时 就 直接 对 产品 进行 快速 的 仿真 分 析 ， 对 产品 进行 及 时 (实时 ) 验证， 确保 产品 质量 
和 驱动 产品 创新 。 通 过 集成 在 Teamcenter for Simulation 模 块 中 ， 可 以 在 Teamcenter 环 境 直接 对 仿真 数据 与 流程 进行 管理 ， 
可 以 利用 HD-PLM 将 各 种 跟 分 析 相 关 的 信息 (分 析 规 范 、 流 程 规范 、 建 模 规范 等 ) 直接 标注 在 分 析 模型 上 ， 任 何 有 权限 的 用 户 
都 可 以 直接 从 模型 上 获得 该 分 析 模 型 的 信息 。 对 于 已 经 成 熟 的 产品 类 型 ， 可 以 用 NX 8 对 于 新 来 的 人 员 
或 者 以 前 没有 做 过 该 类 产品 分 析 的 人 员 来 说 ， 可 以 通过 流程 模板 ， 快 速 获 得 符合 要 求 的 分 析 结 


作为 新 一 代 的 基于 模型 的 设计 分 析 成 熟 解 决 方案 ，NX CAE 具 有 领先 于 市 面 其 他 CAE 工 具 的 强大 优势 ， 能 给 企业 带 来 独 有 的 
价值 : 























高 端的 设计 分 析 一 体 化 。NX 是 目前 全 球 唯一 将 高 端 CAD 与 高 端 CAE 产 品 完全 集成 的 产品 〈 见 图 5-5) ，CAD 与 CAE 一 体 化 的 重要 好 处 是 设计 模 
型 与 分 析 模型 同步 关联 ， 设 计 变 更 后 ，CaE 模 型 可 以 自动 捕 所 到 几何 模型 的 变化 ， 从 而 可 控 地 自动 更 新 。 也 就 是 说 更 改 设计 或 者 重用 以 前 的 设 
计 ， 有 限 元 模型 不 需要 重新 人 工 划分 网 格 ， 这 样 能 够 快速 获得 新 的 模型 的 分 析 结 果 ， 极 大 地 减少 了 重复 建 有 限 元 模型 的 时 间 。 










































































NX CAE 基于 模型 的 设计 仿真 与 传统 的 CAE 工具 设计 分 析 效 率 对 比 


部 件 设计 





使 用 传统 的 CAE 软件 设计 分 析 过 程 〈 后 续 设 计 和 迭代 需要 同样 的 过 程 重 复 ) 


,着 将 鸣 间 
SS 
Se \ 局 


基于 模型 的 NX CAE 用 于 初次 设计 分 析 











NX CAE 传真 用 于 后 续 的 设计 迭代 


图 5-4 NX CAE 基 于 模型 设计 仿真 与 传统 CAE 工 具 效率 对 比 


集成 的 设计 和 仿真 
NX CAE 被 认为 是 最 好 的 网 格 划分 顺 















GE 和 P&W 在 SPLM 用 户 | X 是 最 快 的 网 格 划 分 
年 会 上 讨论 它们 如 何 使 用 | 来 源 GE、PLM 





NX CAE 作 为 前 后 处 理 顺 





NX Adv Sim 










NX 是 最 可 靠 的 网 格 划 分 央 
Source: GE, PLM World 
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NX 生成 最 住 的 网 格 ( 单元 数量 最 小 ) 
来 源 : GE、PLM 





O0029004 06° 083 二 


图 5-5 ”被 业界 公认 为 最 好 的 网 格 划 分 器 























“同步 建 模 技术 实现 CAD 模 型 来 源 的 无 关 性 。 同 步 建 模 技术 使 得 用 户 可 以 读 入 任何 来 源 的 CAD 模 型 ， 且 能 识别 、 编 辑 修改 几何 特征 ， 还 能 对 特征 
进行 再 参数 化 从 而 实现 CAD 软 件 的 识 正 无 关 性 ， 读 入 的 CAD 模 型 就 像 是 NX 自己 创建 的 几何 模型 一 样 。 利 用 特征 定义 、 几 何 特征 抑制 、 中 曲 
提取 和 装配 等 强大 的 模型 抽象 工 具 直 接 处 理 几 何 模型 ， 极 大 地 简化 了 前 处 理 的 工作 量 。 同 步 建 模 技术 非常 容易 掌握 ， 不 需 CAD 建 模 经 验 。 


-复杂 流体 域 几何 生成 器 。 NX Cap 前 后 处 理 器 新 增加 自动 流体 域 几 何 模型 生成 器 Surface Wrap ( 见 图 5-6》， 利用 该 生成 器 用 户 通过 简单 的 
操作 就 能 完成 复杂 流 场 几 何 的 自动 生成 ， 通 过 解析 度 参 人 寺 构 模型 的 贴 合 程度 。 将 过 去 流体 域 极 难 生成 、 需要 耗费 大 
量 人 力 与 时 间 的 难题 迎 太 而 解 了 ， 这 将 带动 CFD 分 析 效 率 的 革命 性 进步 。 


























































































































































































































图 5-6 Surface Wrap 快速 生成 流体 几何 


























- 独 有 的 装配 有 限 元 技术 (AFEM) 。NX 高 级 有 限 元 前 后 处 理 器 不 仅 能 对 CAD 模 型 进行 装配 管理 ， sy 限 元 模型 进行 装配 管理 ， 
人 高 了 系统 级 多 零件 有 限 元 模型 的 生成 效率 。 于 个 半 二 体 丰 愉 下 王 王 下 分析 大 册 国 时 于 在 报 允 作 不 十 全 行 多 种 网 格 划 分 ， 然 后 直接 进 
行 装配 ， 同 时 保持 CAD 与 有 限 元 模型 之 间 的 协同 性 ， 即 如 果菜 几 个 零件 的 设计 发 生 改 变 就 可 以 快速 地 对 有 限 元 模型 进行 更 新 ， 而 不 需要 重新 导 
入 几何 和 网 格 重 划 分 ， 而 且 所 有 的 材料 属性 与 物理 属性 与 几何 和 网 格 无 关 ， 此 外 ， 它 可 以 在 一 个 数据 库 中 定义 多 种 装配 关系 ， 包 括 一 个 零件 的 
多 种 网 格 、 一 个 系统 的 多 种 位 置 关 系 等 ， 可 以 使 复杂 模型 提高 建 模 效 率 5~10 倍 。 装 装配 有 限 元 技术 颠覆 了 传统 的 CRE 分 析 流程 ， 传统 CRE 软 件 都 
是 要 等 产品 CAD 模 型 装配 好 、 写 出 Parasolid 或 者 step 等 格式 输出 后 ， 读 入 到 传统 的 前 后 处 理 器 中 进行 网 格 划 分 ， 这 使 得 设计 过 程 和 分 析 过 
坚 是 串 行 的。 装配 有 限 元 技术 可 以 使 设计 的 零件 做 好 ， 就 可 以 对 该 零件 直接 划分 网 格 ， 并 根据 需要 可 以 单独 对 该 零件 进行 计算 ， 当 产品 零件 都 
创建 好 后 ， 再 把 这 些 零 件 装配 在 一 起 ， 原 来 零件 的 有 限 元 模型 可 以 自动 随 几何 模型 装配 而 自动 跟随 零件 装配 定位 好 ， 这 使 设计 过 程 与 分 析 工 程 
融合 ， 实 时 仿真 ， 并 可 及 时 对 设计 进行 校 核验 证 。 


完全 图 形 界 面 支 持 的 超 单元 定义 。 超 单元 是 Nastran 首 创 的 功能 ， 主 要 用 来 解决 大 模型 分 解 计算 以 及 不 同 单位 数据 协同 时 模型 相关 信息 的 保 
密 问 题 。NX CAE 新 增 超 单元 定义 界面 ， 通 过 装配 有 限 元 来 定义 超 单元 ， 使 得 超 单元 这 一 本 来 非常 麻烦 且 易 出 错 的 定义 变 得 完全 在 图 形 界 面 上 
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完成 ， 既 简便 又 不 会 出 差错 ， 而 且 定 义 好 的 超 单 元 可 以 用 符号 、 简 化 模型 和 详细 模型 来 显示 。 超 单元 技术 使 得 复杂 的 大 规模 问题 可 以 分 解 成 若 
干 相对 小 的 子 模型 ， 单 独 计算 这 些 子 模型 用 的 计算 资源 少 ， 等 这 些 子 模型 计算 好 后 ， 把 这 些 子 模型 按照 超 单元 模式 装配 起 来 再 计算 整个 模型 
时 ， 可 直接 利用 子 模型 的 结果 进行 处 理 ， 这 样 利用 较 少 的 时 间 与 计算 机 资源 就 能 很 快 把 大 的 模型 计算 完成 ， 如 图 5-7 所 示 。 


在 装配 有 限 元 中 使 用 超 单元 (NX CAE 独 有 的 功能 ) 
* 在 装配 有 限 元 中 任 选 超 单元 的 显示 方式 



































初始 完整 模型 显示 


不 显示 超 单 元 超 单元 以 简化 有 限 元 模型 显示 超 单 元 用 符号 标识 





图 5-7 独 有 的 超 单元 图 形 界 面 定 义 与 显示 技术 









































Ne NX CAE 一 方面 可 以 让 我 们 用 金字 塔 单元 ，NX Nastran 增 加 了 该 单元 ， 使 六 与 四 面体 单元 可 以 通过 该 
单元 自动 过 渡 连 接 ， 因 而 六 面体 与 四 面体 混合 建 模 就 变 得 更 加 方便 ， 另 一 方面 提 高 了 线性 粘 接 功能 ， 在 El ne 
系 即 可 ， 不 需要 节点 合并 ， 这 合 建 模 变 得 更 加 目 由 方便 。NX Nastran 求 解 大 量 线性 粘 结 问题 不 影响 计算 速度 ， 跟 节点 重合 连接 方式 一 样 。 
线性 Glue( 见 图 5-8) 、 线 性 接触 功能 经 过 20 多 年 的 实践 检验 ， 无 论 是 计算 速度 与 精度 都 是 其 他 软件 的 标杆 。NX CAE 的 线性 Glue、 线 性 接触 
可 以 在 Nastran 求 解 系列 sol 101、103、109、110、111、112 等 中 直接 应 用 ， 并 
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具有 线 - 面 Glue 功 能 ， 极 大 地 方便 了 壳 单 元 与 体 单元 连 














接 ， 这 是 线性 结构 分 析 中 经 常 需要 用 到 的 ， 解决 了 采 义 CAE 工程 师 终年 的 难题 














图 5-8 利用 线性 Glue 技 术 通 过 六 面体 网 格 的 焊 点 将 两 个 板 焊接 起 来 ， 不 需要 节点 对 齐 ， 瞬 间 自 动 完成 粘 接 

















直接 螺栓 预 紧 力 定义 界面 菜单 。NX 前 后 处 理 器 能 够 直接 给 1D 螺 栓 和 3D 六 面体 网 格 螺栓 定义 螺栓 预 紧 力 ， 这 个 轻松 解决 了 传统 Nastran 软 件 需 











要 用 温度 冷 缩 来 模 ] 
.机 械 CAE 仿 真 了 
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ye Nastran， 这 些 年 

















耦合 和 热 固 
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。 所 有 的 操作 界面 





风格 完 4 样 ， 便 于 











规模 模型 计 





也 求解 器 的 5~10 倍 ; 











在 连接 单元 处 理 技术 方面 


部。 NX 


Ls 广泛 应 用 的 NX NASTRAI 








使 用 二 名 本 线 性 分 析 软 件 
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astran。 新 一 代 结 构 求解 器 NX Nastran 来 自 于 2003 年 被 美 
耦合 等 仿真 


展 NX Nastran。 
于 行业 领先 地 位 。NX Nastran 将 Adina 非 线性 功能 完全 集成 进来 后 








国联 邦 贸易 委员 会 
Nastran 在 线 1 


根据 反 垄 断 法 强行 拆 分 的 
生 接触 、 线 性 颖 接 、 并 行 技 
， 扩 展 了 传统 Nastran 
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第 6 章 ”基于 模型 的 机 电 一 体 化 系统 工程 解决 方案 


6.1 业务 挑战 


新 产品 需要 满足 日 益 提高 的 各 项 要 求 ， 一 方面 需要 达到 产品 的 性 能 指标 以 体现 产品 的 品牌 价值 ; 另 一 方面 又 需要 满足 日 趋 严 
格 的 各 项 环保 法 规 的 要 求 。 随 着 产品 系列 范围 的 持续 扩大 以 及 全 球 化 开发 的 趋势 ， 当 今 的 工程 化 流程 面临 的 挑战 已 不 仅仅 只 限于 
提供 必要 的 产品 和 流程 的 创新 。 


随 着 控制 系统 及 其 软件 应 用 的 日 益 增加 ， 产 品 的 复杂 程度 不 断 增 加 ， 而 产品 复杂 性 的 增加 正 推动 市 场 向 系统 工程 迈进 。 为 进 
一 步 支 持 机 电 一 体 化 产品 的 开发 ， 开 发 流程 正 向 基于 模型 的 系统 工程 方法 转变 。 结 合 了 控制 的 多 物理 场 系统 仿真 又 被 称 作 机 电 一 
体 化 系统 仿真 ， 它 对 开发 过 程 中 每 一 阶段 的 性 能 是 否 满足 要 求 所 进行 的 验证 至 关 重 要 。 


系统 集成 已 经 变 得 至 天 重要 ， 它 用 于 实现 不 同 设计 方案 的 权衡 分 析 并 预测 任何 系统 集成 所 面临 的 技术 问题 。 系 统 集成 包含 把 
设计 需求 分 解 至 子 系统 及 部 件 级 ， 以 提高 部 件 和 子 系统 的 校 核 仿真 的 真实 性 和 效率 。 为 了 推动 工业 进步 ，LMS 解 决 方案 将 仿真 
和 基于 试验 的 工程 方法 结合 在 一 起 ， 既 可 以 在 开发 的 早期 对 子 系统 进行 验证 ， 又 可 以 为 最 终 系 统 验证 提供 高 效 的 测试 手段 。 随 着 
LMS Imagine.Lab 平 台 的 发 展 ，LM 为 走向 基于 模型 的 系统 工程 开发 流程 提供 了 解决 方案 ， 即 通过 构建 多 物理 场子 系统 和 系统 
模型 作为 “ 受 控 对 象 ”模型 ， 使 得 在 设计 的 尽 可 能 早期 开展 基于 模型 在 环 (MiL) 、 软 件 在 环 (SiL) 和 硬件 在 环 (HiL) 开发 方 
法 的 控制 系统 工程 。 
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6.2 解决 方案 


LMS lmagine.Lab 采 用 基于 模型 的 系统 工程 方法 ， 面 向 机 电 一 体 化 系统 仿真 ， 使 得 LMS lImagine.Lab 平 台 为 工程 师 提 供 了 
一 个 从 功能 需求 直到 物理 建 模 和 仿真 的 开放 的 开发 流程 。 该 平台 包含 三 个 模块 ， 如 图 6-1 所 示 。 
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从 机 械 工程 到 控制 工程 ) 的 数据 组 织 和 管理 解决 方案 


LMS Imagine.Lab Platform 


Imagine.Lab System Synthesis 
支持 配置 管理 ， 系 统 集成 和 架构 验证 的 综合 环境 








图 6-1 Imagine.Lab 机 电 一 体 化 仿真 解决 方案 











Ce AMESim: 创建 和 运行 多 物理 场 仿真 模型 以 分 析 复杂 的 系统 特性 ， 并 支持 控制 系统 的 设计 ， 从 早期 的 技术 参数 确定 到 子 系统 测 
bh 


"Imagine.Lab SysDM: 存储 和 管理 横 跨 不 同 部 门 的 受 控 对 象 和 控制 系统 的 模型 以 及 数据 。 
































“Imagine.Lab System Synthesis: 对 工程 设计 问题 进行 综合 ， 根据 性 能 需求 创建 产品 的 架构 ， 对 不 同 技术 方案 以 及 配置 进行 综合 的 工 况 
设 定 ， 驱 动 仿 真 并 对 结果 进行 后 处 理 的 综合 环境 。 


























1.Imagine.Lab AMESim 一 一 多 学 科 领 域 系统 仿 真 的 集成 平台 


Imagine.Lab AMESim 仿 真 平台 通过 丰富 的 专用 库 ， 避 免 了 繁琐 的 数学 建 模 工 作 ， 工 程 师 可 以 对 多 领域 智能 系统 进行 建 模 
和 分 析 ， 评 测 多 物理 领域 系统 中 的 各 种 不 同 子 系统 的 特性 。 通 过 这 种 方法 ， 设 计 部 门 能 够 根据 需要 满足 的 关键 品牌 属性 来 综合 平 
衡 产品 各 方面 的 性 能 ， 从 而 在 进行 昂贵 且 耗 时 的 样机 测试 之 前 找到 最 佳 的 设计 方案 。 由 于 Imagine.Lab AMESim 能 够 在 早期 的 
开发 中 切实 地 进行 前 期 的 系统 仿真 ， 它 真正 能 够 实现 通过 天 键 的 设计 功能 来 驱动 新 产品 的 开发 。 


Imagine.Lab AMESim 拥 有 一 套 标准 并 经 过 优化 的 应 用 库 ( 见 图 6-2) ， 这些 库 中 包含 了 4500 多 个 来 自 不 同 物理 领域 预先 定 
义 好 并 经 试验 验证 的 部 件 模 型 。 库 中 的 模型 和 子 模型 是 基于 物理 现象 的 数学 解析 表达 式 ， 描 述 了 系统 的 液压 、 气 动 、 电 子 、 机 械 
性 能 ， 用 户 只 需 把 来 自 各 个 经 过 验证 的 应 用 库 中 预先 定义 好 的 元 件 模型 组 装 起 来 ， 即 可 创建 基于 物理 学 的 系统 模型 。 不 同 应 用 库 
之 间 完 全 兼容 ， 省 去 了 大 量 额 外 的 编程 。 


[ 





流体 电 车 辆 及 发 动机 航空 航天 
液压 库 、 液 压 元 件 设 计 库 基本 电气 库 、 电 磁 库 IFP 驱 动 亩 、IFP 发 动机 库 ” 航空 航天 库 
液 阻 库 、 注 油库 电动 机 及 驱动 库 IFP 排 放 库 、IFPC3D 模 块 。” 航空 燃油 库 
气动 库 、 气 动 元 件 设计 库 ”功率 变换 需 库 汽车 电气 库 航空 电气 库 
混合 气体 库 、 湿 空气 电池 库 、 电 化 学 库 车 辆 动力 学 库 1D 流 体 动 力学 库 
1D 流 体 动 力学 库 燃料 电池 库 

热 机 械 控制 

热 库 、 执 液压 库 ID 机 械 库 、 平 面 机 械 库 信号 及 控制 库 

热 液 压 元 件 设 计 库 传动 库 、 凸 轮 和 从 动 件 库 ”发 动机 信和 号 发 生 咒 库 

散热 带 库 有 限 元 库 

冷却 库 、 空 调 库 

两 相 流 库 











图 6-2 Imagine.Lab AMESim 应 用 库 


2.Imagine.Lab AMESim 一 一 解决 方案 


Imagine.Lab AMESim 提 供 了 一 个 简单 易 用 的 一 维 仿真 过 程 来 简化 多 领域 系统 的 集成 ， 为 用 户 提 供 了 专用 的 多 领域 仿真 解 
决 方案 ， 用 以 分 析 动 力 传动 和 变速 器 、 内 燃 机 、 和 车 辆 热管 理 、 流 体系 统 、 地 面 载荷 和 飞行 控制 、 车 辆 系统 动力 学 、 能 源 系 统 和 机 
电 系 统 等 问题 。 每 一 个 解决 方案 都 包含 一 套 专 用 应 用 库 ， 提 供 各 种 仿真 能 力 以 评估 特定 子 系统 的 性 能 。 应 用 库 帮 助 用 户 快速 起 步 
并 调整 设计 以 达到 在 性 能 、 安 全 性 、 舒 适 性 、 可 靠 性 、 油 耗 、 最 小 排放 和 优化 成 本 方面 的 特定 要 求 。 例 如 ， 分 析 和 优化 传动 系统 
的 NVH 性 能 ， 或 为 内 燃 机 设计 良好 气 道 管理 及 进行 ECU 标 定 。 通 过 Imagine.Lab AMESim， 可 以 对 系统 进行 独立 的 研 


究 ，Imagine.Lab AMESim 真 正 的 独特 之 处 在 于 ， 可 以 在 单一 的 环境 中 集成 各 个 系统 ， 以 评估 它们 的 交互 作用 。 
Imagine.Lab AMESim 能 够 用 来 分 析 如 下 问题 。 


:动力 传动 变速 器 : 舒适 性 、NVH、 人 性 能 及 损失 。 





:内燃 机 : 发 动机 控制 、 混 合 动力 汽车 、 气 道 管理 、 排 放 、 燃 烧 。 


-车辆 系统 动力 学 : 车 辆 动力 学 、 甚 架 与 防 侧 倾 、 车 辆 动力 学 控制 、 转 向 系统 、 制 动 系统 。 














:热管 理 ， 车 辆 热管 理 、 制 冷 循环 、 发 动机 热管 理 、 乘 客 舒适 性 、 发 动机 冷却 系统 、 润 滑 系 统 。 

















流体 系统 : 内 燃 机 相关 的 液压 系统 、 环 境 控制 系统 、 工 程 机 械 液压 系统 、 航 空 发 动机 装置 。 








.地 面 载 荷 和 飞行 控制 : 地 面 载荷 、 飞 行 控制 。 


.机 电 系 统 : 机 电 元 件 、 电 气 系统 。 




















新 能 源 系 统 : 燃料 电池 、 推 进 系 统 。 
(1) 工业 应 用 
Imagine.Lab AMESim 涵 盖 了 广泛 的 工业 应 用 ， 在 汽车 和 地 面 车 辆 、 航 空 航天 、 机 械 工 业 领 域 等 均 有 专用 的 解决 方案 。 


Imagine.Lab AMESim 提 供 了 专用 的 解决 方案 用 于 所 有 主要 的 车 辆 子 系统 分 析 : 内 燃 机 、 变 速 器 、 车 辆 热管 理 系统 、 和 车辆 
系统 动力 学 、 底 盘子 系统 、 传 动 系统 、 流 体系 统 以 及 电气 系统 等 。 


为 航空 航天 子 系统 和 元 件 设 计 及 整 机 集成 提供 了 专用 的 航空 航天 解决 方案 : 虚拟 飞机 集成 、 航 空 发 动机 、 航 空 燃油 、 航 空 电 
气 、 液 压 系统 、 环 境 控制 系统 、 飞 控 系统 、 环 控 系统 、 地 面 载荷 、 机 电 元 件 以 及 多 电 系 统 、 虚 拟 铁 乌 测试 等 。 


在 机 械 工 业 领 域 中 ，Imagine.Lab AMESim 为 风能 、 燃 气 涡 轮 和 蒸汽 轮机 、 短 路 开关 、 水 电站 机 械 、 再 生 / 余 热 发 电 、 泵 和 
阀 、 工 程 机 械 、 大 型 柴油 机 、 家 用 电器 、 造 船 业 、 医 疗 设备 、 加 工 工业 、AC 空 调 供 暖 系 统 等 ， 提 供 了 系统 性 能 分 析 、 电 子 /控制 
集成 、 能 量 管理 、 系 统 耐久 性 等 相关 的 解决 方案 。 























-在 乘 用 车 及 商用 车 人 提供 燃油 经 济 性 、 尾 气 排放 控制 、 车 辆 能 量 管理 、 和 驾驶 室 舒适 性 、 
统 扭 振 、 变 速 箱 动力 学 、 性 能 & 损 失 、 控 制 集成 和 子 系统 集成 等 相关 的 解决 方案 。 
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对 传动 系统 提供 双 质 量 飞 轮 、 招 矩 矢量 管理 和 招 振 方面 的 解决 方案 。 


对 和 车辆 提供 传统 车 辆 、 纯 电动 、 混 合 动力 车 的 排放 系统 、 发 动机 舱 热 力学 系统 、 空 调 、 驾 驶 舱 、 电 气 网 络 和 车 辆 动力 学 方面 
的 解决 方案 。 


对 底盘 系统 提供 制 动 、 转 向 和 悬 架 / 防 侧 倾 方面 的 解决 方案 。 
对 内 燃 机 提供 发 动机 控制 、 ( 进 / 排 ) 气 系统 、 燃 烧 室 、 发 动机 冷却 、 润 滑 ， 以 及 燃油 喷射 和 气门 机 构 的 解决 方案 。 


对 变速 器 提供 手动 、 自 动 、 无 级 变速 、 双 离合 变速 器 和 混合 动力 各 种 解决 方案 。 























.在 航空 航天 和 领域， 提供 虚 拟 集成 飞机 、 虚 拟 铁 鸟 、 能 量 和 热管 理 、 假 定 工 况 分 析 、 失 效 影响 分 析 、 舱 内 舒适 性 、 动 力 管理 、 发 动机 集成 、 
整 机 热 分 析 、 系 统 设计 与 性 能 、 控 制 系统 集成 、 子 系统 集成 优化 和 动态 测试 方面 的 解决 方案 。 






































针对 环境 控制 系统 ， 提 供 引 气 、 防 冰 、 通 风 回路 和 和 氧气 与 救生 系统 的 解决 方案 。 

针对 起 落架 ， 提 供 制 动 系统 、 测 车 系统 、 转 向 系统 和 减 振 器 方面 的 解决 方案 。 
针对 能 量 分 配 网 络 ， 提 供 液压 系统 、 气 动 系统 、 电 和 气 系统 和 电 纲 线束 方面 的 解决 方案 。 
针对 发 动机 装置 ， 提 供 燃 油 计量 系统 、 润 滑 系 统 、 换 热 器 、 推 力 反 向 器 和 设备 箱 方 面 的 解决 方案 。 


针对 飞 控 系统 ， 提 供 主 飞 行 控制 和 次 飞行 控制 (EHA、EMA) ， 以 及 增 升 装置 、 扰 流 板 和 空气 制 动 方面 的 解决 方案 。 














:在 机 械 工业 领域 ， 提 供 燃 油 经 济 性 、 污 染 物 减 排 、 整 车 能 量 管理 、 舱 室 舒适 性 、 安 全 性 、 驾 驶 性 能 、 平 顺 性 和 操纵 性 、 传 动 系 扭 振 、 传 动 
动力 学 、 性 能 与 损耗 、 控 制 集成 ， 以 及 子 系统 集成 方面 的 解决 方案 。 





















































针对 传动 系 ， 提 供 双 质量 轮 、 扭 矩 矢量 和 扭转 动力 学 方面 的 解决 方案 。 


针对 和 车辆 集成 ， 提 供 排放 、 发 动机 舱 热管 理 、 空 调 、 舱 室 、 电 网 和 底盘 方面 的 解决 方案 。 


针对 底盘 系统 ， 提 供 制 动 、 转 向 和 悬挂 / 抗 侧 倾 方面 的 解决 方案 。 

针对 能 源 系 统 ， 提 供 液 压 作 动 器 、 气 液 系统 和 电动 马达 方面 的 解决 方案 。 

针对 内 燃 机 ， 提 供 发 动机 控制 、 进 排 气 、 燃 烧 、， 发 动机 冷却 、 润 滑 ， 以 及 燃油 喷射 和 配 气 机 构 方面 的 解决 方案 。 

针对 传动 系统 ， 提 供 手 动 变速 器 、 自 动 变速 器 、 无 级 变速 、 静 液 传动 和 混 动 架构 方面 的 解决 方案 。 

(2) 开发 环境 

Imagine.Lab AMESim 开 放 且 高 效 的 开发 环境 ( 见 图 6-3) ， 可 与 第 三 方 软件 进行 有 效 集成 ， 用 于 软件 在 环 (SiL) 、 模 型 在 
环 (MiL) 、 硬 件 在 环 (HiL) 、 实 时 仿真 、 多 体 仿 真 、 过 程 集成 以 及 设计 优化 ; 通过 共 仿 真 接口 可 以 耦合 动态 三 维 模型 


Imagine.Lab AMESim 提 供 专用 于 特定 应 用 程序 的 模型 和 代码 生成 流程 ， 依 据 此 流程 可 以 在 最 短 的 开发 周期 内 获得 高 品质 的 控 
制 代码 。 


此 外 ，lmagine.Lab AMESim 与 Teamcenter 的 接口 支持 用 户 通过 对 Teamcenter 所 提出 的 需求 ， 将 可 实施 方案 中 的 最 佳 方 
案 提供 给 用 户 。 


3.Imagine.Lab SysDM 一 一 基于 模型 的 系统 工程 的 模型 和 数据 管理 


Imagine.Lab SysDM 为 管理 来 自 LMS Imagine.Lab AMESim 和 其 他 系统 仿真 工具 的 系统 模型 和 数据 提供 了 一 套 方法 ， 为 基 
于 模型 的 系统 工程 数据 提供 了 一 个 协同 的 环境 。Imagine.Lab sysDM 是 一 个 仓储 系统 ， 在 这 里 ， 工 程 师 可 以 为 系统 仿真 和 数据 
创建 一 个 和 企业 或 者 部 门 组 织 结构 对 应 良好 的 仓储 模型 ， 系 统 仿真 的 模型 和 数据 可 以 按照 工程 师 的 组 织 结构 便捷 地 进行 分 类 、 查 
询 和 检索 。 “版 本 ”管理 使 数据 的 生命 周期 管理 贯穿 于 整个 产品 开发 周期 。 系 统 中 的 相同 部 件 和 子 系统 的 不 同 模型 可 以 通过 “ 变 
型 ”管理 来 处 理 ， 可 以 根据 开发 阶段 和 仿真 目的 的 不 同 对 系统 模型 进行 分 类 编号 。 基 于 角色 的 访问 控制 支持 各 种 协作 工程 流 的 实 
施 。 总 之 ， 它 是 一 个 开发 团队 应 用 基于 模型 的 系统 工程 进行 知识 资本 化 的 葛 基 石 。 
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图 6-3 ”Imagine.Lab AMESim 提 供 高 效 的 开发 环境 





4.Imagine.Lab Synthesis 一 一 配置 管理 、 系 统 集成 和 架构 管理 的 专用 工具 


系统 工程 是 基于 自 上 而 下 的 方法 : 根据 产品 需求 定义 功能 ， 这 些 功能 通过 具体 的 机 械 和 控制 子 系统 来 实现 。 机 械 和 控制 子 系 
统 可 以 通过 仿真 来 验证 所 选 架构 是 否 符合 最 初 的 需求 。Imagine.Lab System Syntheis 为 这 种 自 上 而 下 的 开发 流程 提供 了 一 个 平 
台 ， 通 过 该 平台 可 以 在 一 个 用 于 仿真 的 完整 系统 逻辑 视图 中 对 模型 和 控制 进行 配置 与 集成 。 系 统 集成 设计 工程 师 可 以 编著 最 符合 
逻辑 的 视图 ， 然 后 进行 配置 并 把 所 需要 的 不 同 模型 集成 进去 进行 系统 仿真 。 


通过 Imagine.Lab System Synthesis， 系 统 工程 师 和 架构 工程 师 可 以 使 用 来 自 多 个 不 同 的 模型 编著 工具 ， 例 如 Imagine.Lab 
AMESim、Simulink 和 Modelica 的 数据 及 模型 ， 无 颖 地 结合 在 一 起 进行 概念 设计 和 系统 架构 设计 、 集 成 和 验证 。 它 支持 系统 装 
配 的 工作 ， 最 终生 成 一 个 可 执行 的 系统 模型 ， 用 于 不 同 工 况 的 验证 以 及 完整 系统 方案 的 优化 。 


Systems Synthesis 是 一 个 支持 机 电 系 统 架 构 驱动 开发 的 开放 “中 立 工 具 ” 环 境 。 架 构 驱动 开发 流程 是 一 个 自 上 而 下 的 设计 
方法 ， 从 创建 或 输入 来 自 中 立 工具 的 架构 模型 ， 应 用 物理 模型 、 控 制 模型 或 库 (从 AMESim、Simulink、C 代 码 或 其 他 程序 中 创 
建 ) 进行 配置 ， 到 在 目标 求解 平台 中 进行 仿真 。 通 过 正确 接口 定义 的 架构 ，Imagine.Lab System Synthesis 支持 各 种 类 型 
的 “ 自 上 而 下 ”仿真 流程 的 系统 建 模 。 


6.3 ”价值 定位 


通过 LMS Imagine.Lab AMESim 功 能 驱动 设计 的 理念 ， 用 户 可 以 在 早期 开发 阶段 分 析 智 能 系统 的 功能 特性 ;在 样机 测试 
前 ,优化 机 械 、 液 压 、 气 动 、 热 和 电子 /电气 系统 间 的 复杂 交互 作用 ; 同时 ， 支 持 工 程 师 对 关键 功能 的 主动 设计 ， 以 提高 产品 的 
整体 性 能 和 品质 ;避免 主要 设计 缺陷 ， 探 索 创 新 设计 ， 加 速 产 品 开发 。 


LMS Imagine.Lab AMESim， 用 户 可 以 在 产品 开发 周期 早期 的 智能 系统 仿真 中 发 挥 重要 作用 ， 从 而 真正 实现 通过 关键 


通过 
功能 品质 设计 来 驱动 新 产品 开发 。 


第 7 章 基于 模型 的 验证 管理 解决 方案 


7.1 ”验证 管理 的 业务 挑战 


产品 复杂 度 不 断 增加 是 科学 进步 的 重要 标志 ， 以 汽车 为 例 ， 产 品 复杂 度 增 加 表现 在 集成 了 电气 化 、 传 动 系统 、 底 盘 、 安 全 性 
等 子 系统 后 其 控制 系统 的 复杂 性 会 显著 增长 ， 需 要 在 精密 性 上 有 重要 的 改进 ， 因 此 需要 致力 于 在 研发 过 程 中 管控 机 电 集成 化 系 
统 。 这 不 仅仅 带 来 了 设计 上 的 机 电 一 体 化 要 求 ， 同 时 还 要 求 开展 多 物理 场 的 综合 仿真 模拟 ， 比 如 要 进行 电气 学 、 液 压 学 、 热 力学 
和 机 构 运动 学 的 仿真 。 基 于 模型 系统 驱动 的 研发 手段 能 够 帮助 研发 团队 充分 理解 产品 的 复杂 性 ， 复 杂 需 求 是 如 何 影响 不 同系 统 、 
子 系统 和 部 件 的 ， 以 及 相互 依存 的 关系 在 系统 、 子 系统 和 部 件 中 是 如 何 演绎 的 。 图 7-1 中 的 基于 模块 的 框架 便于 企业 充分 理解 在 
整体 中 的 跨 部 门 的 相互 依赖 关系 ， 并 提供 一 个 兼顾 需求 、 设 计 、 部 门 验证 的 整体 性 的 业务 管理 模式 。 





系统 集成 和 验证 







基于 部 件 和 子 系统 
的 功能 设计 尺寸 
详细 的 设计 验证 和 优化 


图 7-1 基于 系统 工程 V 模 型 的 需求 、 验 证 与 设计 闭环 


需求 、 设 计 以 及 验证 所 构成 的 闭环 ， 要 求 采用 基于 验证 的 方式 证 明 设计 是 满足 需求 的 。 这 意味 着 在 开发 的 各 个 阶段 即 可 进行 
验证 并 开展 模拟 和 测试 活动 ， 以 便 早期 就 能 够 验证 系统 架构 。 基 于 模型 的 系统 工程 活动 包含 设置 子 系统 和 组 件 性 能 要 求 ， 并 且 与 
对 应 的 设计 活动 以 及 验证 目标 对 应 起 来 ， 从 而 形成 有 机 的 系统 组 织 形式 的 产品 研发 活动 ， 满 足 基 于 MBE 的 研发 目标 与 流程 。 


验证 管理 (Verification Management) 的 管理 对 象 包括 虚拟 的 1D 系 统 行为 仿真 &3D 基 于 几何 的 CAE ( 含 CFD) 仿真 分 


析 ， 以 及 物理 样机 测试 试验 这 两 个 重要 的 组 成 部 分 。 仿 真 数据 和 流程 管理 通常 被 简称 为 SDM (Simulation Data 
Management) ， 试 验 数 据 管 理 通常 被 称 为 TDM (Test Data Management) ， 两 者 的 管理 对 象 不 同 ， 但 在 业务 活动 中 其 实 是 
密 不 可 分 的 ， 面 对 的 也 是 共同 的 需求 ， 相 互 之 间 需 要 保证 非常 紧密 的 关联 性 ， 以 保证 可 以 溯源 到 正确 的 关联 对 象 。 尤 其 是 对 于 复 
杂 的 产品 ， 验 证 过 程 是 漫长 而 复杂 的 ， 产 品 的 需求 管理 着 成 干 上 万 的 要 求 与 变化 ， 在 产品 的 整个 生命 周期 里 ， 多 种 配置 的 产品 以 
及 对 应 仿真 或 者 试验 活动 需要 经 过 精确 的 方式 进行 管理 ， 这 些 复杂 业务 对 象 的 关联 关系 ， 是 验证 管理 所 必 不 可 少 的 管理 内 容 。 


在 基于 系统 工程 驱动 的 研发 体系 下 ， 验 证 管理 与 产品 的 需求 紧密 相关 ， 通 过 虚拟 和 实物 的 验证 来 实现 对 需求 的 验证 ， 从 而 贯 
彻 实现 系统 工程 的 能 力 的 分 解 与 落实 ， 按 照 系 统 的 性 能 分 解 会 和 后 续 的 仿真 与 试验 对 应 起 来 ， 更 便于 追踪 系统 的 性 能 ， 利 用 性 能 
样机 的 组 织 方式 来 管理 后 续 的 性 能 评估 、 仿 真 与 试验 业务 活动 。 此 类 业务 需求 更 是 促进 了 各 种 验证 工具 和 方法 的 莲 勃 发 展 。 目 前 
大 型 制造 企业 的 仿真 工具 少 则 几 十 种 ， 多 则 达 上 于 种， 试验 室 的 建设 规模 也 日 益 扩 大 ， 试 验 工程 师 使 用 各 种 试验 测试 仪器 、 设 备 
对 产品 进行 测试 。 


随 着 产品 的 复杂 性 增加 以 及 按照 可 配置 化 设计 的 方式 ， 造 成 下 游 的 仿真 和 试验 业务 也 需要 按照 可 配置 化 的 方式 组 织 数据 ， 以 
提高 对 子 模型 的 利用 ,减少 大 规模 的 盲目 建 模 和 时 间 浪 费 ， 以 快速 验证 多 种 设计 和 配置 方案 。 多 元 化 的 企业 组 织 结构 ， 以 及 全 球 
化 的 分 工 ， 也 带 来 异地 协同 的 必要 性 。 大 规模 验证 工具 的 使 用 带 来 了 更 多 数据 和 流程 的 管理 挑战 。 无 论 是 仿真 分 析 数 据 还 是 试验 
样机 都 是 与 设计 数据 、 流 程 高 度 相关 的 ， 不 能 单独 看 待 这 部 分 业务 的 数据 与 流程 ， 而 是 需要 考虑 仿真 分 析 使 用 的 设计 数据 版 本 、 
试验 数据 等 ， 不 同 岗位 的 业务 人 员 都 需要 保证 使 用 的 数据 是 单一 数据 源 的 ， 以 便 减 少数 据 的 误 用 。 因 此 基于 同一 数据 平台 查询 不 
同 数据 的 天 联 性 就 显得 尤为 必要 。 


在 企业 建立 PLM 管理 平台 的 初期 是 以 PDM 的 建设 为 首 ，PDM 所 管理 的 CAD 数 据 信 息 和 设计 流程 是 企业 开展 仿真 业务 的 数据 
输入 ， 也 是 制造 产品 、 试 验 产 品 的 数据 输入 。 传 统 的 PDM 管 理 的 仅仅 是 CAD 的 数据 以 及 与 设计 任务 高 度 相关 的 文档 ， 如 果 借用 
目前 的 PDM 产品 去 管理 种 类 繁多 的 仿真 和 试验 数据 ， 这 意味 着 将 对 原 有 系统 做 大 量 的 二 次 开发 或 定制 种 类 繁多 的 集成 方案 。 如 
果 采 用 与 PDM 孤立 的 系统 去 管理 仿真 分 析 或 者 试验 业务 的 数据 和 流程 ， 又 会 带 来 另外 的 问题 ， 比 如 无 法 和 设计 版 本 的 信息 与 需 
求 天 联 、 项 目 管理 片段 式 、 带 来 不 易 分 享 的 仿真 或 者 试验 结果 。 


因此 需要 一 体 化 的 PLM 平台 满足 客户 设计 、 仿 真 、 制 造 、 试 验 等 的 一 体 化 要 求 ， 以 对 采用 统一 的 需求 、 项 目 管理 实现 对 企 
业 研 发 生产 流程 的 统一 管理 。 保 证 引用 单一 的 数据 源 ， 管 理 不 同 设计 阶段 数据 的 全 生命 周期 变化 ， 满 足 设 计 、 仿 真 、 制 造 、 试 验 
等 业务 的 高 迭代 的 过 程 。 


第 / 草 基于 模型 的 验证 管理 解决 方案 


7.1 “验证 管理 的 业务 挑战 


产品 复杂 度 不 断 增加 是 科学 进步 的 重要 标志 ， 以 汽车 为 例 ， 产 品 复杂 度 增加 表现 在 集成 了 电气 化 、 传 动 系统 、 底 盘 、 安 全 性 
等 子 系统 后 其 控制 系统 的 复杂 性 会 显著 增长 ， 需 要 在 精密 性 上 有 重要 的 改进 ， 因 此 需要 致力 于 在 研发 过 程 中 管控 机 电 集 成 化 系 
统 。 这 不 仅仅 带 来 了 设计 上 的 机 电 一 体 化 要 求 ， 同 时 还 要 求 开展 多 物理 场 的 综合 仿真 模拟 ， 比 如 要 进行 电气 学 、 液 压 学 、 热 力学 
和 机 构 运动 学 的 仿真 。 基 于 模型 系统 驱动 的 研发 手段 能 够 帮助 研发 团队 充分 理解 产品 的 复杂 性 ， 复 杂 需 求 是 如 何 影响 不 同系 统 、 
子 系统 和 部 件 的 ， 以 及 相互 依存 的 关系 在 系统 、 子 系统 和 部 件 中 是 如 何 演绎 的 。 图 7-1 中 的 基于 模块 的 框架 便于 企业 充分 理解 在 
整体 中 的 跨 部 门 的 相互 依赖 关系 ， 并 提供 一 个 兼顾 需求 、 设 计 、 部 门 验 证 的 整体 性 的 业务 管理 模式 。 






系统 集成 和 验证 
基于 部 件 和 子 系统 
的 功能 设计 尺寸 

详细 的 设计 验证 和 优化 


图 7-1 基于 系统 工程 V 模 型 的 需求 、 验 证 与 设计 闭环 


需求 、 设 计 以 及 验证 所 构成 的 闭环 ， 要 求 采用 基于 验证 的 方式 证 明 设计 是 满足 需求 的 。 这 意味 着 在 开发 的 各 个 阶段 即 可 进行 
验证 并 开展 模拟 和 测试 活动 ， 以 便 早 期 就 能 够 验证 系统 架构 。 基 于 模型 的 系统 工程 活动 包含 设置 子 系统 和 组 件 性 能 要 求 ， 并 且 与 
对 应 的 设计 活动 以 及 验证 目标 对 应 起 来 ， 从 而 形成 有 机 的 系统 组 织 形 式 的 产品 研发 活动 ， 满 足 基于 MBE 的 研发 目标 与 流程 。 


验证 管理 (Verification Management) 的 管理 对 象 包括 虚拟 的 1D 系 统 行为 仿真 &3D 基 于 几何 的 CAE ( 含 CFD) 仿真 分 
析 ， 以 及 物理 样机 测试 试验 这 两 个 重要 的 组 成 部 分 。 仿 真 数 据 和 流程 管理 通常 被 简称 为 SDM (Simulation Data 
Management) ， 试 验 数据 管理 通常 被 称 为 TDM (Test Data Management) ， 两 者 的 管理 对 象 不 同 ， 但 在 业务 活动 中 其 实 是 
密 不 可 分 的 ， 面 对 的 也 是 共同 的 需求 ， 相 互 之 间 需 要 保证 非常 紧密 的 关联 性 ， 以 保证 可 以 济源 到 正确 的 关联 对 象 。 尤 其 是 对 于 复 
杂 的 产品 ， 验 证 过 程 是 漫长 而 复杂 的 ， 产 品 的 需求 管理 着 成 干 上 万 的 要 求 与 变化 ， 在 产品 的 整个 生命 周期 里 ， 多 种 配置 的 产品 以 
及 对 应 仿真 或 者 试验 活动 需要 经 过 精确 的 方式 进行 管理 ， 这 些 复杂 业务 对 象 的 关联 关系 ， 是 验证 管理 所 必 不 可 少 的 管理 内 容 。 


在 基于 系统 工程 驱动 的 研发 体系 下 ， 验 证 管理 与 产品 的 需求 紧密 相关 ， 通 过 虚拟 和 实物 的 验证 来 实现 对 需求 的 验证 ， 从 而 贯 
彻 实现 系统 工程 的 能 力 的 分 解 与 落实 ， 按 照 系统 的 性 能 分 解 会 和 后 续 的 仿真 与 试验 对 应 起 来 ， 更 便于 追踪 系统 的 性 能 ， 利 用 性 能 
样机 的 组 织 方式 来 管理 后 续 的 性 能 评估 、 仿 真 与 试验 业务 活动 。 此 类 业务 需求 更 是 促进 了 各 种 验证 工具 和 方法 的 蓬勃 发 展 。 目 前 
大 型 制造 企业 的 仿真 工具 少 则 几 十 种 ， 多 则 达 上 干 种， 试验 室 的 建设 规模 也 日 益 扩大 ， 试 验 工程 师 使 用 各 种 试验 测试 仪器 、 设 备 
对 产品 进行 测试 。 


随 着 产品 的 复杂 性 增加 以 及 按照 可 配置 化 设计 的 方式 ， 造 成 下 游 的 仿真 和 试验 业务 也 需要 按照 可 配置 化 的 方式 组 织 数据 ， 以 
提高 对 子 模型 的 利用 ， 减 少 大 规模 的 言 目 建 模 和 时 间 浪 费 ， 以 快速 验证 多 种 设计 和 配置 方案 。 多 元 化 的 企业 组 织 结构 ， 以 及 全 球 
化 的 分 工 ， 也 带 来 异地 协同 的 必要 性 。 大 规模 验证 工具 的 使 用 带 来 了 更 多 数据 和 流程 的 管理 挑战 。 无 论 是 仿真 分 析 数 据 还 是 试验 
样机 都 是 与 设计 数据 、 流 程 高 度 相关 的 ， 不 能 单独 看 待 这 部 分 业务 的 数据 与 流程 ， 而 是 需要 考虑 仿真 分 析 使 用 的 设计 数据 版 本 、 
试验 数据 等 ， 不 同 岗位 的 业务 人 员 都 需要 保证 使 用 的 数据 是 单一 数据 源 的 ， 以 便 减少 数据 的 误 用 。 因 此 基于 同一 数据 平台 查询 不 
同 数据 的 关联 性 就 显得 尤为 必要 。 


在 企业 建立 PLM 管理 平台 的 初期 是 以 PDM 的 建设 为 首 ，PDM 所 管理 的 CAD 数 据 信息 和 设计 流程 是 企业 开展 仿真 业务 的 数据 
输入 ， 也 是 制造 产品 、 试 验 产 品 的 数据 和 输入。 传统 的 PDM 管理 的 仅仅 是 CAD 的 数据 以 及 与 设计 任务 高 度 相 关 的 文档 ， 如 果 借 用 


目前 的 PDM 产品 去 管理 种 类 繁多 的 仿真 和 试验 数据 ， 这 意味 着 将 对 原 有 系统 做 大 量 的 二 次 开发 或 定制 种 类 繁多 的 集成 方案 。 如 
果 采 用 与 PDM 孤立 的 系统 去 管理 仿真 分 析 或 者 试验 业务 的 数据 和 流程 ， 又 会 带 来 另外 的 问题 ， 比 如 无 法 和 设计 版 本 的 信息 与 需 
求 天 联 、 项 目 管理 片段 式 、 带 来 不 易 分 享 的 仿真 或 者 试验 结果 。 


因此 需要 一 体 化 的 PLM 平台 满足 客户 设计 、 仿 真 、 制 造 、 试 验 等 的 一 体 化 要 求 ， 以 对 采用 统一 的 需求 、 项 目 管理 实现 对 企 
业 研 发 生产 流程 的 统一 管理 。 保 证 引用 单一 的 数据 源 ， 管 理 不 同 设计 阶 段 数 据 的 全 生命 周期 变化 ， 满 足 设计 、 仿 真 、 制 造 、 试 验 
等 业务 的 高 迭代 的 过 程 。 


7.2 解决 方案 


客户 的 需求 不 断 促进 着 验证 数据 管理 方案 的 发 展 与 演化 ， 从 最 初 独 立 式 的 仿真 、 试 验 数据 管理 平台 建设 ， 逐 步 发 展 到 与 
PDM 系统 集成 化 的 仿真 、 试 验 数据 流程 管理 平台 。 最 近 几 年 随 着 系统 工程 理念 在 企业 的 深入 推广 ， 仿 真 与 试验 数据 管理 平台 的 
建设 又 面临 着 与 系统 工程 需求 管理 平台 集成 的 要 求 。 


基于 模型 的 验证 业务 典型 流程 如 图 7-2 所 示 ， 包 括 总 体 需求 分 解 、 验 证 计划 的 确定 、 仿 真 需求 、 仿 真 执行 、 试 验 需求 管理 、 
试验 准备 管理 、 试 验 执行 管理 及 试验 合 规 报告 等 多 项 步骤 。 


Verification 
Planning 





图 7-2 ”验证 需求 业务 流程 图 


西门 子 公司 不 断 引 领 PLM 行业 的 创新 ， 基 于 Teamcenter 平 台 逐 步 扩展 最 新 PLM 领域 的 应 用 ， 先 后 推出 了 针对 3D CAE 仿 真 
数据 流程 管理 平台 的 Teamcenter for Simulation 模 块 、1D 系 统 仿真 管理 的 Teamcenter 与 LMS Imagine.Lab 集 成 方案 ， 以 及 试 
验 数据 流程 管理 加 速 方案 (Catalyst Solution) 。 利 用 Teamcenter 平 台 的 柔性 化 、 开 发 性 的 特点 ， 与 第 三 方 仿 真 工具 、 试 验 分 
析 软 件 结合 形成 集成 方案 ， 共 同 构建 适应 最 新 PLM 发 展 的 验证 管理 解决 方案 (Verification Management) 。 该 应 用 可 与 
Teamcenter 软 件 其 他 的 基础 功能 ， 如 需求 管理 、 项 目 管理 、 流 程 管理 、 可 视 化 等 进行 联合 应 用 ， 构 建 出 更 加 完整 的 企业 级 全 生 
命 周期 的 数据 流程 管理 方案 ( 见 图 7-3、 图 7-4) 。 目 前 此 类 方案 已 经 被 广泛 地 应 用 在 航空 、 航 天 、 汽 车 、 能 源 、 家 电 等 多 个 行 
业 ， 并 给 客户 带 来 巨大 的 效率 价值 。 


系统 工程 开发 环境 


| RFL 模型 


系统 资源 管理 


统一 的 建 模 、 仿 真 和 试验 工具 


机 电 系 统 仿真 和 ID 建 模 与 仿真 控制 系统 和 谋 入 式 软件 


3D 模型 和 仿真 校 验 与 测试 





图 7-3 ”企业 级 验证 管理 平台 架构 








7.2.1 ”仿真 数据 流程 管理 方案 概览 


西门 子 公 司 提供 的 Teamcenter 是 一 个 覆盖 产品 需求 、 设 计 、 仿 真 、 试 验 、 制 造 、 维 修 和 报废 的 全 生命 周期 管理 平台 ， 如 图 
7-5 所 示 。 仿 真 数据 管理 又 称 为 9DM (Simulation Data Management) 平台 ， 是 关于 仿真 数据 和 流程 的 解决 方案 。 它 与 设计 
数据 、 试 验 数 据 同属 于 PLM 整体 平台 之 上 的 不 同 数据 应 用 的 领域 ， 也 是 验证 管理 方案 的 重要 分 支 。 
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图 7-4 全 生命 周期 BOM 的 需求 关联 变化 
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Teamcenter 与 LMS Imagine.Lab 集成 Teamcenter for Simulation 
系统 行为 模型 管理 3D 仿真 数据 流程 管理 


Teamcenter 基础 功能 
图 7-5 “基于 Teamcentet 的 1D&3D 仿 真 数 据 管 理解 决 方案 架构 


7.2.2 ”1D 系 统 行为 模型 数据 管理 方案 


1D 系 统 行为 模型 数据 管理 (Behavioral Model Management) 是 采用 Teamcenter 提 供 的 与 LMS lImagine.Lab (包括 
Amesim、Systems Synthesis 和 SysDM 系 列 产 品 ) 集成 环境 共同 构成 1D 系 统 行为 或 控制 模型 的 数据 与 流程 管理 平台 ， 可 满足 对 
1D 模 型 的 工作 协同 、 数 气流 程 管理 和 重用 需求 ， 并 且 能 够 结合 企业 的 整体 PLM 平台 ， 共 同 进行 需求 、 项 目 进度 管理 ， 与 设计 、 
试验 部 门 进 行 更 有 效 、 更 广泛 的 协同 工作 ( 见 图 7-6) 。 
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图 7-6 ”Teamcenter 与 LMS Imagine.Lab 集 成 关系 图 


LMS Imagine.Lab 平 台 包 括 几 个 部 分 。 











AMESim: 创建 和 运行 多 物理 场 仿真 模型 以 分 析 复 杂 的 系统 特性 ， 并 支持 控制 系统 的 设计 ， 从 早期 的 技术 参数 确定 到 子 系统 测 
i 在 环 ) 。 


-Imagine.Lab System Synthesis: 提供 配置 和 集成 物理 量 ， 或 控制 由 LMS Amesinm 或 者 其 他 编程 软件 比如 MATLAB Simulink 所 创建 的 模 
2 根据 性 能 需求 创建 产品 的 架构 ， 对 不 同 技术 方案 及 配置 进行 综合 的 工 况 设 定 ， 驱 动 仿真 并 对 结果 进行 后 处 理 的 
缠 口 


‘Imagine.Lab SysDM: 存储 和 管理 横 跨 不 同 部 门 的 受 控 对 象 和 控制 系统 的 模型 及 数据 。 
1. 企 业 系统 仿真 模型 管理 











































































































随 着 产品 的 设计 越 来 越 复 杂 ， 创 新 周期 越 来 越 得， 产品 开发 越 来 越 分 散 ， 针 对 模型 的 性 能 和 架构 分 析 的 企业 管理 显得 更 加 重 
要 。Teamcenter 与 LMS Imagine.Lab 集 成 环境 提供 了 管理 1D 系 统 行为 仿真 的 环境 ， 通 过 该 种 方式 不 但 可 建立 对 LMS 
Imagine.Lab 模 型 架构 的 管理 ， 也 可 以 对 其 他 仿真 软件 模型 如 MATLAB Simulink 模 型 构建 管理 关系 ，LMS Imagine.Lab 还 支持 
基于 SYSML 语 言 的 外 部 模型 导入 ( 见 图 7-7) 。 因 此 通过 该 集成 环境 可 实现 对 广泛 系统 模型 、 控 制 模型 的 管理 ， 并 且 将 PLM 系统 
中 的 需求 、 配 置 与 这 些 模 型 架构 关联 起 来 ， 真 正 实 现 基 于 模型 的 仿真 验证 管理 。 
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图 7-7 Teamcenter 与 LMS Imagine.Lab 集 成 工作 流程 图 
2. 单 一 来 源 的 模型 数据 进行 验证 


在 许多 公司 ， 建 模 与 仿真 过 程 通常 涉及 来 自 不 同 地 方 和 学 科 的 几 十 或 几 百 个 工程 师 。 这 些 工程 师 群 体 中 的 每 个 人 都 会 创建 许 
多 模型 ， 存 储 在 分 布 于 各 地 的 多 个 服务 器 的 多 个 数据 库 中 ， 这 种 方式 使 模型 管理 和 重复 使 用 变 得 困难 。 通 常 工 程 师 会 遇 到 以 下 困 
难 : 

' 管 理 模型 库 和 数据 ; 

搜索 模型 ; 

:清楚 模型 是 否 有 效 ; 
:在 建立 模型 的 同时 ， 记 录 模 型 的 所 有 变化 ; 
' 在 正确 的 时 间 ， 将 模型 的 变化 传递 给 用 户 正 确 设置 。 
































将 LMS Imagine.Lab 和 Teamcenter 集 成 在 一 起 ， 建 模 与 仿真 团队 可 以 将 所 有 的 不 同 信息 组 织 到 单个 环境 中 ， 使 多 个 团队 、 
项 目 、 产 品 可 以 同时 利用 这 些 信息 。Teamcenter 管 理 所 有 的 模型 ， 仿 真 结果 以 及 它们 之 间 的 联系 。 作 为 管理 对 象 ， 模 型 和 仿真 
数据 可 用 于 结构 化 工作 流 和 变更 过 程 中 。 通 过 提供 版 本 控制 、 变 化 管理 、 访 问 控制 ，Teamcenter 可 以 确保 在 正确 的 时 间 为 客户 
提供 精准 且 一 致 的 模型 信息 。 


Teamcenter 提 供 了 多 种 方法 来 查询 模型 数据 ， 通 过 使 用 嵌入 在 LMS Imagine.Lab 中 的 Active Workspace 客 户 端 ， 根 据 包 
括 分 类 名 称 、 分 类 属性 、 关 系 、 验 证 版 本 、 最 新 版 本 、 作 者 姓名 、 元 素 名 称 、 数 据 集 名 称 、 发 布 日 期 等 多 种 搜索 标准 ， 可 快速 搜 
索 到 模型 库 。 帮 助 工程 师 快速 识别 和 选择 正确 的 模型 ， 而 且 该 使 用 条 件 贯 穿 整个 设计 过 程 ， 从 而 减少 了 在 众多 模型 库 和 服务 器 中 
进行 模型 的 查询 以 及 对 条 件 的 理解 的 困扰 。 


依据 Teamcenter 的 分 类 方案 采用 用 户 自 定义 方式 ， 工 程 师 可 以 在 模型 定义 中 创建 层次 、 类 别 、 属 性 和 有 效 属性 值 ， 这 可 用 
于 快速 定位 一 个 特定 的 设计 元 素 以 及 重用 相关 产品 和 过 程 数据 。 


Teamcenter 的 分 类 功能 支持 创建 域 或 者 组 织 模型 库 ， 基 于 物理 对 象 、 接 口 、 方 法 、 用 法 、 确 认 和 验证 等 属性 。 该 模型 用 相 
关 域 方法 组 织 ， 不 仅 可 帮助 浏览 和 搜索 所 需要 的 模型 ， 而 且 追 踪 到 一 个 模型 所 满足 的 需求 后 ， 其 测试 的 输入 数据 可 用 于 验证 与 模 


型 相关 的 可 测量 属性 值 ， 还 可 用 于 模型 已 经 得 到 应 用 和 验证 的 仿真 环境 和 场景 中 。 
4. 可 追溯 性 


依据 可 追溯 性 和 版 本 控制 功能 ， 在 Teamcenter 中 容易 找到 系统 模型 的 连接 并 追踪 它们 ， 以 及 仿真 输入 和 输出 ， 测 试 实例 数 
据 ， 需 求 ， 架 构 模 型 和 其 他 设计 对 象 。 从 Teamcenter 内 部 ， 或 者 利用 嵌入 在 LMS Imagine.Lab 中 的 Active Workspace 客 户 
端 ， 可 以 利用 关联 或 者 跟踪 矩阵 浏览 器 ， 明 确 地 追踪 目标 之 间 的 依赖 性 和 联系 ， 例 如 哪些 模型 用 于 产品 的 一 个 特定 配置 的 性 能 验 
证 ， 或 者 在 做 出 了 工程 更 改 之 后 ， 哪 些 模型 将 会 受到 影响 。 精 准 的 操作 和 调查 这 些 关 系 的 能 力 ， 对 确保 产品 的 质量 起 到 决定 性 作 
用 ， 尤 其 是 随 着 模型 的 发 展 ， 产 品 发 生 了 改变 ， 或 者 模型 被 多 个 产品 和 配置 引用 时 更 是 这 样 。 


7.2.3 3D 仿真 数 据 流程 管理 方案 


作为 企业 级 仿真 数据 和 流程 管理 系统 ，Teamcenter for Simulation 支 持 端 到 端的 3D 仿 真 流 程 ， 其 开放 系统 能 够 通过 配置 集 
成 任何 仿真 软件 ， 并 且 管 理 输入 和 输出 的 仿真 数据 过 程 文 件 和 参数 ， 满 足 各 种 仿真 流程 自动 化 的 定义 ( 见 图 7-8) 。 作 为 与 
Teamcenter 无 颖 集成 的 模块 ， 可 与 基础 功能 和 权限 管理 、 流 程 管理 等 联合 应 用 ， 构 建 出 基础 的 仿真 数据 管理 平台 ， 为 设计 、 分 
析 和 试验 等 各 类 人 员 提 供 共享 的 产品 仿真 数据 。 还 可 以 配合 系统 工程 、 项 目 管理 等 模块 构建 功能 更 为 全 面 的 仿真 数据 管理 平台 。 
Teamcenter for Simulation 支 持 丰 富 的 B/S、C/S 和 Active Workspace 客 户 端 以 满足 不 同 用 户 的 需求 。 


PDM Teamcenter for Simulation 外 部 仿真 工具 





设计 工程 师 
定义 合同 
创建 验证 。 ，' 产品 版 本 
合同 * 一 ,配置 变量 


创建 报告 


仿真 报告 


Teamcenter 


图 7-8 Teamcenter 3D 仿 真 数据 管理 工作 流程 图 









CAE 工具 优化 平台 


Teamcenter for Simulation 有 以 下 主要 能 力 ， 包 括 : 
-仿真 数据 管理 ; 

仿真 生命 周期 管理 ; 

:闭环 的 产品 验证 ; 

:仿真 结构 管理 ; 





-仿真 结构 自动 化 
“仿真 过 程 管理 ; 
“仿真 可 视 化 。 








其 架构 图 如 图 7-9 所 示 。 
1. 仿 真 数据 管理 


Teamcenter for Simulation 提 供 了 种 类 繁多 的 3D CAE 业 务 对 象 (如 CAE 简 化 模型 、CAE 网 格 、CAE 分 析 、CAE 结 果 等 ) ， 
可 用 于 CAE 各 个 业务 过 程 的 数据 对 象 管理 。 可 以 利用 对 象 之 间 的 关联 关系 来 捕获 仿真 文件 以 及 与 其 相关 联 的 原 数据 ， 同 时 可 以 结 
构 化 地 存储 和 管理 不 同 版 本 的 仿真 数据 ， 对 于 较 大 的 仿真 结果 文件 的 管理 ， 通 常会 通过 链接 方式 将 其 保存 在 外 部 数据 库 中 ， 并 且 
在 Teamcenter 中 可 以 方便 地 导入 和 导出 仿真 数据 文件 。 
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图 7-9 ”Teamcenter for Simulation 架 构图 
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2. 仿 真 生命 周期 管理 


可 捕获 和 管理 仿真 生命 周期 数据 ， 对 仿真 数据 执行 生命 周期 操作 (仿真 数据 创建 、 修 改 、 更 新 、 删 除 、 发 布 和 存档 等 ) 。 仿 
真 生命 周期 独立 于 产品 生命 周期 ， 同 时 两 者 又 保持 着 关联 性 。 不 同类 型 的 业务 对 象 可 以 定义 不 同 的 “目标 ”或 者 “ 源 ” 关 系 以 建 
立 彼 此 之 间 的 复杂 上 下 文 关联 关系 。 这 些 业 务 过 程 中 彼此 之 间 的 复杂 谱系 关系 便 可 以 从 系统 中 一 目 了 然 地 获取 。 


3. 闭 环 的 产品 验证 


可 捕获 和 管理 所 有 产品 性 能 需求 、 产 品 验证 需求 以 及 验证 程序 相关 联 的 仿真 。 需 求 与 仿真 数据 保持 完整 的 可 追溯 性 ， 同 时 分 
析 人 员 可 以 仿真 结果 并 进行 验证 ， 从 而 形成 从 需求 到 产品 到 仿真 真正 的 闭环 验证 。 


4. 仿 真 结构 管理 


通常 设计 CAD BOM 只 有 一 种 ， 通 过 变量 配置 而 产生 不 同 种 类 的 工程 BOM。 而 管理 CAE 数 据 的 CAE BOM 除 了 产品 种 类 不 同 


外 ， 还 需要 依据 不 同 的 学 科 分 析 而 呈现 出 多 样 化 的 CAE BOM ， 原 因 是 分 析 所 引起 的 CAD 对 象 存 在 着 差异 性 。Teamcenter for 
Simulation 提 供 了 依据 CAD BOM 快 速 构建 CAE BOM 的 功能 。 当 分 析 人 员 从 设计 人 员 那 得 到 通知 时 ， 可 以 通过 工作 流 启动 指令 
和 链接 到 适当 的 仿真 数据 上 ， 并 且 可 以 同步 仿真 模型 与 设计 模型 ， 比 较 CAD BOM 和 CAE BOM 之 间 的 变化 (产生 新 的 组 件 、 版 
本 变化 和 移 除 组 件 等 ) 。 


5. 仿 真 结构 自动 化 


通过 一 组 预定 义 的 规则 自动 地 从 CAD BOM 创 建 CAE BOM ， 使 用 结构 映射 (Structure Map) 规则 ， 利 用 CAE 结 构 设计 器 
来 创建 结构 规则 ， 常 见 的 规则 有 如 下 几 种 : 

.基于 规则 删除 BOM 行 ， 例 如 自动 过 滤 掉 分 析 中 不 需要 的 螺钉 、 销 钉 等 连接 件 ; 
.重用 现 有 的 CAE BOM 版 本 。 如 果 之 前 的 产品 结构 已 经 做 过 分 析 ， 结 构 映射 规则 可 以 重 
:增加 现 有 的 CAEMode1 业 务 对 象 版 本 ; 

:创建 目前 没有 的 新 的 CAEModel 业 务 对 象 版 本 。 


6. 仿 真 过 程 管理 


























这 部 分 到 新 的 产品 结构 中 去 ; 
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Teamcenter 提 供 了 一 个 框架 可 以 配置 任何 外 部 仿真 工具 ， 使 用 这 个 集成 框架 ， 客 户 可 以 集成 各 种 前 处 理 、 解 算 器 和 后 处 理 
工具 ， 并 可 以 捕获 和 管理 这 些 应 用 程序 所 产生 的 数据 。 


Teamcenter 提 供 了 柔性 化 的 方式 ， 与 多 种 前 处 理工 具 可 以 进行 多 种 方式 的 集成 、 封 装 和 调用 ( 见 图 7-10) 。 仿 真 工具 的 集 
成 是 仿真 数据 管理 平台 建设 的 重要 内 容 ， 工 具 集成 依靠 PLMXML 这 类 通用 接口 的 方式 是 技术 上 最 可 行 的 方向 ， 而 且 集成 实施 成 
本 低 。 
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图 7-10 Teamcentet 支 持 柔 性 化 的 仿真 工作 流程 


对 于 Teamcenter 与 求解 器 的 集成 ， 多 通过 计算 平衡 调度 系统 如 PBS Pro、LSF Platform 等 进行 集成 调用 ， 或 者 在 
Teamcenter 通 过 配置 调用 求解 器 执行 文件 来 完成 ， 这 样 用 户 无 需 离开 仿真 数据 管理 环境 就 可 以 进行 仿真 作业 的 递交 和 计算 结果 
的 回 传 。 


同时 Teamcenter 可 以 与 工程 优化 软件 紧密 集成 ， 如 Optimus、MeodelCenter、FIPER、modeFRONTIER 等 。 这 些 工程 优 


化 软件 可 以 集成 仿真 工作 流程 、 自 动 运行 仿真 工作 流程 、 管 理 和 分 析 仿 真 计算 结果 
7. 与 第 三 方 CAE 工 具 的 集成 


除了 能 够 与 NX CAE 产 品 实现 无 颖 集成 之 外 ， 目 前 Teamcenter for Simulation 软 件 可 以 有 多 种 方式 和 第 三 方 软件 和 优化 平 
台 进 行 集成 。 通 过 PLMXML 方 式 实现 与 HyperMesh、Ansa 等 软件 的 集成 ， 仿 真 集成 框架 通过 脚本 的 方式 与 绝 大 多 数 CAE 工 具 集 
成 ， 能 够 传递 CAD 装 配 模型 、 结 构 、 材 料 等 多 种 参数 ( 见 图 7-11) 。 
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图 7-11 Teamcentet 管 理 第 三 方 仿 真 工 具 的 启动 
8. 仿 真 可 视 化 
CAD 文 件 的 叮 可 视 化 给 数据 管理 带 来 了 非常 多 的 益处 ， 如 无 需 通 过 工具 就 可 以 对 CAD 结 构 进 行 轻 量化 浏览 ， 还 可 以 对 轻 量 
化 模型 的 外 形 进行 比较 ， 同 时 非 设 计 人 员 审 批 也 采用 轻 量 化 可 视 化 模型 ， 可 简化 客户 端 软件 的 安装 ， 提 高 决策 的 效率 和 质量 。 对 


于 CAE 模 型 、 结 果 等 ， 也 可 以 采用 路 格 式 对 网 格 、 分 析 结 果 进 行 可 视 化 浏览 ， 起 到 与 设计 模型 管理 相同 的 作用 ， 目 前 常用 的 CAE 
软件 都 支持 并 能 生成 仿真 模型 路 文件 ( 见 图 7-12) 。 
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图 7-12 CAE 模型 的 并 可 视 化 显示 


7.2.4 ”试验 数据 流程 管理 方案 概览 


西门 子 公司 依据 试验 数据 管理 的 特点 和 与 PLM 系统 的 集成 需要 ， 开 发 了 基于 Teamcenter 平 台 的 适用 于 试验 数据 流程 管理 的 
加 速 方案 (Catalyst) 产品 ， 将 其 作为 验证 管理 解决 方案 的 重要 组 成 部 分 ， 实 现 了 从 试验 请 求 、 试 验方 案 、 试 验 执行 到 试验 报告 
的 闭环 ， 可 追溯 管理 ， 保 证 试验 各 阶段 之 间 的 关联 ， 同 时 也 保证 了 各 阶段 与 试验 数据 的 关联 。 该 解决 方案 的 最 大 亮点 在 于 基于 需 
求 对 后 续 的 试验 业务 流程 进行 平台 化 管理 ， 并 且 该 平台 是 与 产品 数据 管理 、 制 造 数据 管理 、 仿 真 数据 管理 的 链接 ， 保 证 相关 数据 
在 设计 、 制 造 、 仿 真 和 试验 之 间 无 颖 流通 。 另 外 根据 试验 数据 的 应 用 环境 来 分 平台 处 理 试 验 过 程 数 据 与 试验 结果 数据 ， 是 西门 子 
针对 试验 数据 的 复杂 性 和 多 样 性 提出 的 有 效 解决 方案 ( 见 图 7-13) 。 


西门 子 针对 企业 试验 相关 的 业务 需求 提供 了 一 套 试 验 管理 解决 方案 ， 通 过 评估 产品 、 子 系统 和 组 件 来 验证 产品 是 否 满足 公司 
需求 。 在 系统 中 整个 验证 的 流程 包含 以 下 步骤 : 

产品 需求 分 解 

.规划 验证 策略 〈 选 择 验证 方法 ;虚拟 仿真 或 物理 样机 试验 ) ， 

安排 和 管理 试验 活动 (试验 需求 8 过程， 试验 样机 构建 与 改装 》; 

试验 执行 《虚拟 分 析 5 物 理 测试); 

试验 报告 ， 

确认 合 规 要 求 。 
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图 7-13 与 需求 管理 关联 的 试验 业务 流程 
1. 产 品 需求 分 解 


需求 分 解 是 指 用 来 制定 和 管理 产品 需求 的 一 系列 任务 。Teamcenter 需 求 管理 模块 可 以 帮助 制定 产品 需求 ， 也 可 以 使 用 其 他 
工具 如 IBM Rational DOORS 等 软件 制定 的 需求 ， 通 过 该 类 软件 与 Teamcenter 的 商业 化 成 熟 接 口 将 其 导入 其 中 做 进一步 处 理 。 
在 需求 分 解 过 程 中 ， 可 以 为 项 目 定义 集成 产品 团队 (IPT) 和 工作 分 解 结构 (WBS) 。 确 保 为 每 个 需求 分 配 一 个 具有 功能 性 、 逻 
辑 性 、 物 理性 的 结构 与 一 个 IPT 结构 上 。 该 分 配 确保 需求 验证 的 组 织 责 任 ， 而 且 确 保 每 个 需求 都 会 链接 到 一 个 项 目 结构 ， 通 过 该 
种 方式 可 帮助 快速 了 解 需求 变更 后 对 下 游 设 计 、 仿 真 、 制 造 和 试验 等 业务 的 影响 ( 见 图 7-14) 。 


2. 规 划 验 证 策略 


基于 产品 研发 项 目 性 质 和 进度 要 求 ， 选 择 使 用 仿真 分 析 或 物理 样机 某 种 单一 方式 或 者 共用 方式 对 产品 进行 验证 以 测试 是 否 满 
足 产 品 所 必需 的 性 能 。Teamcenter 平 台 提供 了 很 好 的 数据 记录 ， 方 便 企业 的 研发 团队 在 以 往 的 数据 中 查询 以 往 项 目的 验证 结果 
和 流程 ， 以 帮助 制定 明智 的 验证 策略 。 


3. 安 排 和 管理 试验 活动 


验证 ( 含 试 验 和 仿真 ) 计划 描述 了 针对 计划 和 安排 需求 验证 活动 而 必须 执行 的 一 系列 任务 。 验 证 管理 方案 提供 了 
Teamcenter 项 目 管理 模块 之 外 的 一 些 额外 的 功能 ， 用 来 创建 进度 计划 总 表 和 其 他 的 验证 管理 任务 。 在 验证 计划 过 程 中 ， 通 过 定 
义 每 个 需求 的 验证 方法 来 开始 验证 活动 ， 然 后 通过 进度 计划 总 表 为 其 排 程 。 确 保 每 个 计划 任务 分 配 到 合适 的 工作 分 解 结构 

(WBS) 元 素 ( 见 图 7-15) 。 
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图 7-14 需求 结构 化 分 解 
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图 7-15 ”WBS 分解 


(1) 试验 需求 管理 与 配置 和 管理 试验 样 件 


试验 请 求 支持 设计 工程 师 开始 发 起 试验 请 求 而 执行 的 任务 ， 包 括 创建 试验 样 件 EBOM 配 置 ， 通 过 物理 测试 来 验证 产品 需求 ， 
试验 EBOM 配 置 基 于 产品 EBOM 的 特定 配置 。 创 建 试 验 EBOM 后 ， 可 以 通过 合并 特定 产品 来 更 新 试验 EBOM。 之 后 为 试验 请 求 确 
定 测量 要 求 、 监 控 要 求 ， 以 及 试验 条 件 要 求 。 利 用 分 析 和 仿真 过 程 的 结果 ， 为 试验 请 求 明 确 测量 位 置 ( 见 图 7-16、 图 7-17) 。 
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图 7-16 ”试验 需求 


Prod EBOM Test EBOM 
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图 7-17 产品 BOM 与 试验 BOM 的 关系 


(2) 试验 准备 


试验 准备 过 程 描述 为 了 完善 试验 请 求 而 准备 试验 样 件 的 任务 。 


“根据 试验 请 求 中 定义 的 需求 ， 将 测量 设备 定位 在 试验 EBOM 的 适当 位 置 ; 























-创建 试验 程序 以 执行 测试 ， 并 在 Teamcenter 中 利用 MRO 的 功能 构建 出 包含 实物 信息 的 试验 样 件 的 物理 配置 ; 
-在 试验 样 件 中 为 每 个 测量 设备 分 配 通 道 数 量 ; 

:基于 检测 ， 为 测试 文档 建立 一 个 整合 报告 ; 

基于 试验 样 件 的 检测 来 创建 确认 报告 ; 

:进行 试验 准备 审查 〈ITRR) ，ITRR 被 批准 后 ， 就 可 以 执行 测试 。 


4. 试 验 执行 














































































































当 获 得 了 试验 执行 批准 之 后 ， 就 依据 测试 请 求 而 执行 任务 。 提 交 试 验 事件 到 工作 流 来 发 起 试验 执行 过 程 。 试 验 执 行 在 外 部 系 
统 中 进行 ，Teamcenter 和 柔性 化 的 架构 提供 和 广泛 试验 采集 软件 的 集成 ， 并 可 以 与 LMS Test.Lab 产 品 实现 数据 、 流 程 交 互 。 利 用 
存储 在 Teamcenter 中 的 校准 数据 来 处 理由 测量 设备 记录 的 原始 数据 ， 并 将 原始 数据 和 结果 数据 作为 Teamcenter 中 试验 事件 的 
一 个 超 链接 。 如 试验 成 功 执行 ， 会 快速 生成 一 个 连接 到 试验 请 求 的 最 终 试验 报告 。 该 试验 报告 向 验证 计划 人 员 提 供 试验 结果 。 


5. 确 认 合 规 要 求 


验证 结果 来 源 是 多 样 化 的 ， 包 括 仿真 或 者 试验 的 ， 有 时 候 需 要 综合 分 析 、 比 对 这 些 结果 ， 已 得 到 最 接近 产品 实际 性 能 的 数 
据 ， 以 便于 设计 人 员 做 出 正确 的 设计 方案 选择 。 基 于 验证 结果 以 创建 合 规 报 告 。 合 格 报告 是 需求 验证 活动 的 最 后 一 个 阶段 。 


通过 Teamcenter 的 文件 管理 方式 ， 可 以 清楚 地 查询 试验 的 结果 是 否 满足 要 求 ， 设 置 的 需求 是 否 得 到 验证 ， 验 证 流程 是 否 合 
规 。 在 Teamcenter 平 台 可 以 定制 丰富 的 报告 模板 ， 快 速 创建 各 种 报告 ， 如 试验 报告 、 项 目 进度 报告 、 合 格 报告 等 。 最 大 化 地 利 
用 各 种 对 象 之 间 端 到 端的 跟踪 功能 ， 记 录 验 证 过 程 成 功 或 者 失败 ( 见 图 7-18) 。 
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图 7-18 ”结构 化 试验 过 程 记 录 与 试验 报告 


7.3 ”价值 体现 


西门 子 公司 是 唯一 能 够 提供 完整 1D&3D 仿 真 软件 、 试 验 软件 与 工程 以 及 数据 管理 的 PLM 软件 供应 商 ， 在 系统 工程 、 仿 真 、 
试验 以 及 数据 管理 方面 都 有 深厚 的 技术 沉淀 。 融 合 众 多 领域 专家 在 Teamcenter 平 台 开 发 的 验证 管理 平台 ， 为 产品 开发 的 验证 活 
动 提 供 一 个 基于 构架 的 由 系统 驱动 的 管理 体系 与 驱动 实现 。 该 途径 将 需求 管理 、 系 统 工程 、 结 构 设 计 、 仿 真 活动 和 试验 活动 结 
合 ， 采 用 闭环 方式 把 基于 各 种 功能 的 模型 与 集成 化 的 产品 定义 结合 在 一 起 ， 这 样 可 以 使 大 型 企业 的 各 类 用 户 理解 和 管理 所 有 的 复 
杂 数 据 以 及 它们 之 间 的 关系 。 在 一 个 平台 内 所 有 的 信息 都 被 整合 到 一 个 环境 中 ， 在 这 个 环境 中 ， 任 何人 在 开发 过 程 的 任何 时 候 都 
可 以 做 出 决定 ， 每 一 项 仿真 或 者 试验 业务 活动 所 引用 的 需求 、 创 建 的 模型 、 引 用 的 产品 模型 、 采 用 的 边界 条 件 、 仿 真 和 试验 的 结 


果 等 都 变 彼此 关联 地 保存 在 一 个 平台 中 ， 最 大 限度 地 满足 企业 研发 的 敏捷 开发 的 需要 。 


Teamcenter 产 品 提供 了 统一 平台 下 的 多 重 领域 的 数据 管理 应 用 平台 ， 采 用 集成 化 的 平台 来 降低 硬件 建设 成 本 和 IT 维护 成 
本 ,最 大 化 地 帮助 分 布 在 全 球 的 各 个 专业 团队 实现 多 学 科 、 多 领域 的 业务 快速 协同 ， 减 少数 据 交互 的 出 错 率 ， 实 现 最 紧密 的 业务 
交流 ， 这 是 符合 最 新 的 管理 平台 发 展 趋势 的 系统 架构 。 


第 8 草 ”基于 模型 的 全 生命 周期 质量 管理 解决 方案 


8.1 ”业务 挑战 


近年 来 ， 随 着 十 二 五 规划 中 后 期 产业 转型 的 升级 加 速 ，“ 两 化 融合 ”， 深 度 改造 、 提 升 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 如 何以 信息 
化 支撑 追求 可 持续 发 展 模式 ， 提 高 产业 核心 竞争 力 已 成 为 当前 制造 业 转 型 时 期 面临 的 严峻 挑战 。 


降低 成 本 、 提 升 产品 质量 是 实现 企业 核心 竞争 力 的 基础 条 件 。 质 量 既 是 设计 出 来 的 ， 也 是 制造 出 来 的 。 设 计 质 量 与 制造 质量 
的 同步 工程 是 提升 产品 质量 的 关键 实现 环节 ， 即 产品 全 生命 周期 质量 管理 ， 由 于 尺寸 质量 直接 或 间接 地 决定 产品 功能 与 性 能 、 产 
品 稳定 性 与 可 靠 性 、 产 品 外 观 与 舒适 度 以 及 主观 感知 等 质量 指标 ， 因 此 ， 尺 寸 质量 的 闭环 管理 成 为 全 生命 周期 质量 管理 的 核心 ， 
如 航空 航天 飞行 器 、 汽 车 摩托 车 、 轨 道 机 车 、 船 舶 重工 、 工 程 机 械 、 装 备 制造 与 快速 电子 消费 产品 等 工业 化 产品 ， 其 制造 过 程 中 
大 量 的 尺寸 设计 质量 问题 、 尺 寸 制造 互 换 协调 问题 、 尺 十 测量 规划 与 验证 问题 等 ， 直 接 影响 产品 的 功能 实现 、 装 配 质 量 、 研 制 周 
期 和 生产 成 本 ， 如 图 8-1 所 示 。 传 统 的 尺寸 设计 与 制造 互 换 能 力 和 协调 准确 度 在 很 大 程度 上 由 各 种 生产 工艺 装备 和 手工 修配 来 保 
障 ， 同 时 ， 尺 十 设计 信息 在 跨 部 门 之 间 的 传递 ， 如 制造 与 装配 、 规 划 与 验证 、 分 析 与 反馈 之 间 经 常 发 生 断 裂 与 脱节 ， 造 成 质量 缺 
陷 无 法 有 效 追 溯 。 当 今 市 场 对 这 些 工 业 化 产品 需求 的 急迫 性 和 多 样 性 要 求生 产 厂 家 缩短 研制 周期 并 增加 生产 柔性 ， 同 时 主动 提升 
产品 功能 与 初始 感知 质量 。 这 对 传统 方法 提出 极 大 挑战 ， 不 仅 在 汽车 与 快速 电子 消费 类 等 日 常用 品 领域 已 成 为 常态 ， 在 更 为 复杂 
的 产品 如 航空 航天 飞行 器 或 重大 关键 装备 (如 核电 设备 ) 领域 尤为 突出 。 


言 息 化 支撑 的 可 持续 发 展 模式 ， 深 度 推动 着 工业 化 产品 质量 越 来 越 需要 依靠 贯穿 产品 设计 、 工 艺 设 计 、 产 品 制造 装配 过 程 、 
测量 规划 与 验证 、 缺 陷 分 析 与 反馈 的 尺寸 质量 闭环 管理 ， 希 望 通过 前 期 的 优化 设计 来 减少 后 期 对 制造 协调 以 及 昂贵 工装 的 需求 ， 
通过 尺寸 设计 信息 的 准确 有 效 传递 与 相 适 应 合理 的 测量 规划 验证 来 驱动 跨 部 门 协同 ， 缩 短 研 制 周期 并 降低 成 本 。 而 如 今 先 进 的 三 
维 容 差 仿真 分 析 技 术 (Variation Simulation Analysis， 简 称 VSA) 结合 高 精度 的 坐标 测量 机 (Coordinate Measurement 
Machine， 简 称 CMM) 与 其 他 检测 手段 以 及 生产 过 程 中 的 尺寸 测量 规划 与 验证 技术 (Dimensional Planning and 
Validation， 简 称 DPV) ， 以 产品 制造 信息 (Product Manufacturing Information， 简 称 PM1) 为 单一 信息 源 和 连续 载体 ， 有 
效 促使 MBD/MBE 中 的 数字 化 尺寸 协调 和 管理 技术 迅速 发 展 并 日 益 成 就 。 





图 8-1 质量 问题 所 导致 的 成 本 案例 

















第 8 章 ”基于 模型 的 全 生命 周期 质量 管理 解决 方案 


8.1 业务 挑战 


近年 来 ， 随 着 十 二 五 规划 中 后 期 产业 转型 的 升级 加 速 ，“ 两 化 融合 ” ， 深 度 改造 、 提 升 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 如 何以 信息 
化 支撑 追求 可 持续 发 展 模式 ， 提 高 产业 核心 竞争 力 已 成 为 当前 制造 业 转型 时 期 面临 的 严峻 挑战 。 


降低 成 本 、 提 升 产品 质量 是 实现 企业 核心 竞争 力 的 基础 条 件 。 质 量 既 是 设计 出 来 的 ， 也 是 制造 出 来 的 。 设 计 质 量 与 制造 质量 
的 同步 工程 是 提升 产品 质量 的 关键 实现 环节 ， 即 产品 全 生命 周期 质量 管理 ， 由 于 尺寸 质量 直接 或 间接 地 决定 产品 功能 与 性 能 、 产 
品 稳定 性 与 可 靠 性 、 产 品 外 观 与 舒适 度 以 及 主观 感知 等 质量 指标 ， 因 此 ， 尺 寸 质量 的 闭环 管理 成 为 全 生命 周期 质量 管理 的 核心 ， 
如 航空 航天 飞行 器 、 汽 车 摩托 车 、 轨 道 机 车 、 船 舶 重工 、 工 程 机 械 、 装 备 制造 与 快速 电子 消费 产品 等 工业 化 产品 ， 其 制造 过 程 中 
大 量 的 尺寸 设计 质量 问题 、 尺 寸 制造 互 换 协调 问题 、 尺 寸 测量 规划 与 验证 问题 等 ， 直 接 影响 产品 的 功能 实现 、 装 配 质量 、 研 制 周 
期 和 生产 成 本 ， 如 图 8-1 所 示 。 传 统 的 尺寸 设计 与 制造 互 换 能 力 和 协调 准确 度 在 很 大 程度 上 由 各 种 生产 工艺 装备 和 手工 修配 来 保 
障 ， 同 时 ， 尺 寸 设计 信息 在 跨 部 门 之 间 的 传递 ， 如 制造 与 装配 、 规 划 与 验证 、 分 析 与 反馈 之 间 经 常 发 生 断 裂 与 脱节 ， 造 成 质量 缺 
陷 无 法 有 效 追 溯 。 当 今 市 场 对 这 些 工 业 化 产品 需求 的 急迫 性 和 多 样 性 要 求生 产 厂家 缩短 研制 周期 并 增加 生产 柔性 ， 同 时 主动 提升 
产品 功能 与 初始 感知 质量 。 这 对 传统 方法 提出 极 大 挑战 ， 不 仅 在 汽车 与 快速 电子 消费 类 等 日 常用 品 领域 已 成 为 常态 ， 在 更 为 复杂 
的 产品 如 航空 航天 飞行 器 或 重大 关键 装备 (如 核电 设备 ) 领域 尤为 突出 。 


信息 化 支撑 的 可 持续 发 展 模式 ， 深 度 推动 着 工业 化 产品 质量 越 来 越 需要 依靠 贯穿 产品 设计 、 工 艺 设 计 、 产 品 制造 装配 过 程 、 
测量 规划 与 验证 、 缺 陷 分 析 与 反馈 的 尺寸 质量 闭环 管理 ， 希 望 通过 前 期 的 优化 设计 来 减少 后 期 对 制造 协调 以 及 昂贵 工装 的 需求 ， 
通过 尺寸 设计 信息 的 准确 有 效 传递 与 相 适应 合理 的 测量 规划 验证 来 驱动 跨 部 门 协同 ， 缩 短 研 制 周期 并 降低 成 本 。 而 如 今 先 进 的 三 
维 容 差 仿真 分 析 技 术 (Variation Simulation Analysis， 简 称 VSA) 结合 高 精度 的 坐标 测量 机 (Coordinate Measurement 
Machine， 简 称 CM M) 与 其 他 检测 手段 以 及 生产 过 程 中 的 尺寸 测量 规划 与 验证 技术 (Dimensional Planning and 
Validation， 简 称 DPV) ， 以 产品 制造 信息 (Product Manufacturing Information， 简 称 PM1) 为 单一 信息 源 和 连续 载体 ， 有 
效 促使 MBD/MBE 中 的 数字 化 尺寸 协调 和 管理 技术 迅速 发 展 并 日 益 成 就 。 
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图 8-1 质量 问题 所 导致 的 成 本 案例 


尺寸 管理 (Dimensional Management， 简 称 DM) 是 一 种 结合 三 维 尺寸 链 仿真 优化 和 数字 化 检测 分 析 两 项 关键 技术 进行 
产品 开发 全 过 程 质量 控制 的 工程 方法 和 手段 ， 通 过 偏差 波动 控制 和 “稳健 设计 ” (Robust Design) 来 提升 产品 尺寸 质量 ， 降 低 
生产 成 本 ， 是 MBD/MBE 范 畴 中 的 重要 内 容 。 在 传统 设计 中 ， 产 品 工程 师 在 图 纸 发 放 之 前 任 经 验 、 猜 测 或 简单 的 公差 迭 算 在 图 纸 
上 标注 好 单 件 公差 和 容 差 配 合 要 求 ， 再 交 由 后 续 工 艺 和 制造 工程 师 进 行 协调 。 


受益 于 信息 化 支撑 ， 经 历 技术 融 合 、 产 品 融 合 、 业 务 融合 以 及 业务 衍生 创新 ， 先 进 的 虚拟 制造 仿真 技术 、 数 字 化 检测 分 析 技 
术 、 车 间 智 能 质量 控制 技术 与 PMI 语 言 的 逐步 推广 应 用 ， 使 得 全 生命 周期 质量 管理 (Quality Lifecycle Management， 简 称 
QLM) 的 解决 方案 日 益 成 熟 。QLM 是 一 个 以 设计 预防 为 主 、 测 量 反馈 为 控制 手段 的 闭环 尺寸 同步 工程 ， 通 过 确保 MBD/MBE 中 
所 有 与 产品 相关 的 零 部 件 、 工 艺 、 规 划 、 工 装 以 及 质保 人 员 之 间 密 切 协同 ， 有 效 地 管理 和 跟踪 质量 控制 过 程 中 的 各 项 内 容 和 信 


息 。 在 设计 阶段 对 PMI 中 的 装配 定位 特征 、 基 准 策略 和 公差 设计 进行 仿真 优化 ， 在 工艺 阶段 致力 于 设计 出 能 够 尽量 吸收 装配 偏差 
的 装配 协调 方法 ， 力 求 通过 装配 仿真 和 虚拟 现实 技术 等 数字 化 手段 在 研制 过 程 中 尽早 完成 大 多 数 的 设计 验证 和 优化 工作 ， 并 对 制 
造 全 过 程 进行 有 效 的 质量 监控 和 管理 ， 确 保 PMI 得 到 满足 。QLM 虽 在 确保 产品 满足 功能 、 装 配 和 外 观 设计 要 求 。 


针对 产品 全 生命 周期 质量 管理 ， 西 门 子 公司 提出 了 Tecnomatix VAIM、NX CMM、Tecnomatix DPV 组 合 的 基于 模型 的 解 
决 方案 。 


在 产品 设计 阶段 ，VATM 直 接 从 MBD 模 型 中 提取 数 模 和 GD&T (PMI) 进行 尺寸 建 模 ， 通 过 仿真 产品 的 制造 和 装配 过 程 来 预 
测 产品 的 尺寸 质量 和 偏差 源 贡 献 因子 ， 实 现 MBD 模 型 中 公差 分 配 的 优化 ， 提 高 产品 设计 质量 。 


在 工艺 规划 阶段 ，NX CMM 基 于 实体 模型 三 维 PMI 标 注 驱动 的 智能 化 离线 编程 与 虚拟 仿真 ， 借 助 基 于 模型 的 PMI 信 息 重 
用 ， 可 有 效 准确 地 传递 尺寸 设计 信息 ， 从 而 确保 数字 化 测量 路 径 规 划 与 虚拟 仿真 验证 结果 的 可 靠 性 与 唯一 性 ， 为 输出 高 质量 零 缺 
陷 的 CM M 执 行程 序 提供 有 力 支 持 。 


在 产品 生产 阶段 ，DPV 通 过 对 实时 生产 质量 信息 进行 跟踪 、 分 析 和 发 布 ， 帮 助 用 户 及 时 发 现 生产 过 程 中 的 质量 问题 ， 通 过 
对 制造 数据 的 深度 天 联 分 析 ， 寻 求 问题 的 根本 解决 方案 ， 从 而 提高 产品 的 最 终 质 量 ， 同 时 提高 生产 效率 并 降低 生产 成 本 。DPV 
还 可 将 产品 开发 过 程 中 的 制造 质量 和 设计 质量 挂钩， 形成 企业 质量 管理 的 闭环 。 


8.2.1 Tecnomatix VATM 


容 差分 析 有 时 也 称 为 公差 分 析 、 偏 差分 析 、 尺 寸 链 分 析 等 ， 是 设计 阶段 QLM 的 一 个 重要 工具 和 手段 。 容 差分 析 通 过 数理 统 
计 的 计算 方法 来 分 析 和 评估 装配 尺寸 链 中 零 部 件 的 制造 偏差 及 工艺 偏差 如 何 影 响 产品 的 各 种 “关键 产品 特性 ” (Key Product 
Characteristics， 简 称 KPC， 如 汽车 前 大 灯 周 边区 域 的 间隙 面 差 配 合 、 移 动 数 字 娱 乐 设备 的 外 壳 接 颖 、 运 动机 构 锁 止 状态 的 搭 接 
面 、 核 电 设备 零 部 件 的 装配 间隙 、 舱 门 和 机 身 之 间 的 阶 差 和 缝隙 等 ) ， 从 而 建立 起 KPC 和 影响 KPC 的 各 种 产品 特征 (Product 
Feature， 简 称 PF) 的 转换 函数 : KPC=f (PF1，PF2，…，PFn，APV) ， 也 称 作 尺寸 链 装配 冰 数 。 容 差分 析 可 帮助 产品 和 工艺 
设计 人 员 分 析 和 评估 某 个 零 部 件 、 工 艺 和 工装 是 否 满足 既定 设计 目标 ， 从 而 通过 优化 设计 和 工艺 来 确保 最 终 的 产品 制造 质量 。 传 
统 的 容 差 分 析 方 法 ( 见 图 8-2) 有 若干 种 尺寸 链 公差 亚 加 计算 ， 其 缺点 是 手工 计算 繁杂 、 无 法 考虑 三 维 空间 因素 、 计 算 结 果 准 确 
度 差 ， 而 如 今 先 进 的 计算 机 辅助 三 维 容 差 仿真 分 析 技 术 (Variation Simulation Analysis， 简 称 VSA) 通过 仿真 产品 的 制造 和 装 
配 过 程 来 预测 产品 的 尺寸 质量 和 偏差 源 贡献 因子 ， 从 而 判断 某 一 阶段 的 PMI1 设 计 是 否 能 够 满足 尺寸 设计 要 求 并 给 出 可 能 的 整改 方 
案 ， 很 好 地 弥补 了 传统 计算 方法 的 不 足 ， 有 效 地 支持 了 设计 面向 制造 和 装配 (Design for Manufacturing and Assembly， 简 
称 DFMA) 理念 在 实际 产品 研制 中 的 应 用 。 
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图 8-2 ”传统 容 差分 析 手 工 计算 繁杂 


Tecnomatix VATM (简称 VATM) 是 一 款 由 西门 子 工业 软件 公司 开发 的 应 用 较为 广泛 的 三 维 VSA 软 件 ， 已 在 诸多 重大 产品 开 
发 项 目 中 表现 出 色 ， 并 在 用 户 的 要 求 和 协助 下 开发 出 了 一 系列 针对 汽车 、 航 空 航天 飞行 器 、 运 动机 构 、 快 速 电 子 消费 产品 以 及 大 
型 装备 制造 工艺 特点 的 装配 和 计算 功能 ， 如 适用 于 汽车 薄板 件 的 基于 FEA 输 入 的 柔性 件 装配 公差 仿真 计算 、 适 用 于 运动 机 构 的 运 
动 学 装配 公差 仿真 计算 、 适 用 于 航空 航天 飞行 器 梁 肋 墙 棉 等 结构 的 装配 公差 仿真 计算 、 适 用 于 新 型 机 复合 材料 的 厚度 公差 仿真 
计算 等 ， 已 形成 专业 工具 包 。 具 体 地 讲 ，VATM 软 件 通 过 建立 产品 和 安装 工艺 的 三 维 虚 拟 装配 接触 链 模型 来 自动 确立 产品 的 尺寸 
链 装配 国 数 ， 通 过 统计 仿真 计算 来 分 析 和 优化 产品 的 容 差 方案 和 定位 装配 工艺 ， 确 认 对 产品 KPC 质 量 有 重要 影响 的 零 部 件 几何 特 
征 ， 即 偏差 源 贡献 因子 ， 作 为 在 制造 阶段 必须 重点 监控 保障 的 关键 控制 特性 (Key Control Characteristics， 简 称 KCC， 如 孔 的 
尺寸 公差 ) 。VATM 的 输入 包括 : 产品 数据 ， 如 3D 数 模 、 定 位 基准 方案 和 公差 标注 (GD&T) 及 材料 特性 等 ; 工艺 数据 ， 如 
BOM (产品 结构 树 /顺序 ) 、BOP (工艺 方法 /操作 ) 、BOR (制造 资源 和 工装 等 ) 、KPC 质 量 要 求 和 工艺 能 力 知识 等 。VATM 的 
输出 则 包括 KPC 的 仿真 结果 和 KCC 贡 献 因子 报告 ， 如 图 8-3 所 示 。VATM 模 型 可 以 在 零 部 件 和 工装 制造 之 前 就 预测 出 在 后 续 的 制 
造 和 装配 阶段 是 否 会 出 现 尺 寸 容 差 问题 。 工 程 设计 人 员 可 以 通过 VATM 模 型 的 仿真 结果 和 贡献 因子 排列 在 数字 化 产品 和 工艺 并 行 
设计 阶段 就 对 产品 的 设计 、 人 公差、 工艺 、 和 测量 计划 进行 优化 ， 帮 助 减少 制造 和 装配 偏差 对 产品 质量 的 影响 。 


3D 数 模 /CAD 关键 尺寸 (KPC) 仿真 结果 
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贡献 因子 (KCC) 报告 
' 仿 差 由 哪些 误差 源 造 成 ? 
* 各 个 误差 源 的 贡献 影响 有 和 多少? 





关键 尺寸 设计 目标 和 检测 方案 





图 8-3 VA 模型 的 输入 和 输出 


VATM 可 以 直接 从 NX 中 提取 数 模 和 GD&T (PMI) 进行 尺寸 建 模 ， 也 可 以 通过 JT 转 换 软 件 从 其 他 CAD 文 件 中 将 数 模 和 
GD&T (如 CATIA V5 FTA) 提取 至 古文 件 中 进行 尺寸 建 模 ， 从 而 实现 了 PMI1、 三 维 数 模 和 尺寸 模型 的 自动 相关 联 ， 有 效 地 支持 
了 MBD 技 术 框架 。 


作为 目前 市 场 上 唯一 能 够 真正 用 三 维 几何 特征 建 模 并 严格 根据 GD&T 标 准 来 仿真 计算 三 维 公差 带 的 VSA 软 件 ，VATM 软 件 由 
于 其 先进 的 算法 和 功能 性 以 及 良好 的 使 用 性 ， 在 大 型 装备 产品 研制 中 已 得 到 了 广泛 深入 的 应 用 ， 辟 如 在 飞机 制造 中 目前 已 存在 的 
模型 和 分 析 应 用 包括 飞机 主要 装配 件 对 接 仿真 分 析 (机 身 断 面 对 接 、 机 曝 与 机 身 对 接 、 和 驾驶 舱 、 引 僻 安 装 对 准 、 总 装 ) 、 空 气动 
力学 需求 分 析 ( 门 组 件 与 周边 外 蒙 皮 间 的 缝隙 与 阶 差 ) 、 操 控 中 的 运动 学 系统 分 析 (可 移动 的 飞行 控制 面 、 门 板 锁 系 统 运转 间 
阶 、 起 落架 与 轮胎 功能 及 运转 间隙 ) 、 子 总 成 制造 与 应 力 需 求 分 析 (装配 顺序 优化 、 局 部 互 换 性 单元 安装 、 座 椅 运 动 轨道 调节 、 
机 可 装配 ) 、 设 计 与 制造 两 个 环节 的 成 本 平衡 研究 〈 零 部 件 之 间 的 决定 性 装配 和 使 用 工装 夹具 装配 的 权衡 、 门 控 系 统 与 调节 、 机 
械 系统 调节 ) 等 。 此 外 ，VATM 软 件 还 有 两 个 非常 显著 的 特点 : 一 、 其 模型 是 基于 1SO 国 际 标准 的 轻 量化 三 维 数 模 上 格式， 因此 
一 方面 具备 多 CAD 平 台 的 兼容 性 ， 另 一 方面 可 以 在 普通 个 人 电脑 设备 上 快速 仿真 运算 诸如 整个 《机 的 超大 装配 ( 见 图 8-4) ; 
二 、 上 有 具备 公差 库 插入 功能 ( 见 图 8-5) ， 一 方面 可 以 实现 尺寸 模型 的 快速 自动 更 新 ， 另 一 方面 便于 根据 企业 标准 和 实践 经 验 建立 
统一 的 公差 库 ， 积 累 形 成 核心 的 QLM 知 识 。 


issenblies 150 


standard Assembly Op 

Custom Assembly Op 
Jnematic Assembly Op 
lex Assembly Op 

tandard Measurement | Cp 





图 8-5 VATM 的 公差 库 功 能 


案例 说 明 : 某 公 司 一 发 动机 原型 样机 在 测试 过 程 中 发现 多 例 过 度 震 动 问题 ， 其 中 一 例 输油管 路 磨损 导致 漏 油 起 火 。 工 程 师 们 
认为 过 度 震 动 是 由 于 机 轴 和 机 箱 之 间 存 在 轴 心 差 。 轴 承 的 供应 商 同 时 也 指出 超过 0.1mm 的 轴 心 差 会 导致 轴承 过 早报 废 。 通 过 
VAIM 仿 真 分 析 发 现 根 据 当前 的 设计 方案 每 制造 8 个 发 动机 就 将 会 有 一 个 发 动机 的 轴 心 差 超过 0.1mm ， 该 项 指标 不 合格 率 达 
12.5%， 其 中 最 大 的 贡献 因子 (40%) 是 左 机 箱 轴承 座 公差 。 工 程 师 因 此 做 了 三 项 建议 : 减 小 该 公差 ， 提 高 加 工 精度 ; 修改 设计 
将 轴承 座 孔 作为 装配 的 B 基 准 ; 修改 工艺 设计 ， 在 装配 完成 后 再 对 该 孔 进行 机 加 工 。 


8.2.2 NXCMM 


NX CMM 是 西门 子 工 业 软 件 公 司 在 现 有 NX CAM 模 块 的 基础 上 开发 ， 基 于 实体 模型 三 维 PMI 标 注 驱 动 的 智能 化 离线 编程 与 
虚拟 仿真 模块 ， 借 助 基于 模型 的 PMI 信 息 重 用 ， 可 有 效 准确 地 传递 尺寸 设计 信息 ， 从 而 确保 数字 化 测量 路 径 规划 与 虚拟 仿真 验证 
结果 的 可 靠 性 与 唯一 性 ， 为 输出 高 质量 零 缺 陷 的 CMM 执 行程 序 提供 有 力 支持 。 


当前 在 生产 制造 阶段 ， 工 艺人 员 或 质保 人 员 对 CMM 测 量 编程 可 分 为 在 线 编程 (应 用 被 测 实物 对 象 于 CMM 设 备 以 示 教 模式 

进行 编程 》、 离 线 编程 (应 用 恰当 的 图 形 化 编程 处 理 软 件 进行 脱 机 编程 ， 大 多 数 情 况 下 需 占 用 某 指定 品牌 CMM 设 备 ， 使 得 该 设 
备 在 脱 机 编程 过 程 中 无 法 为 其 他 测量 任务 服务 ) 和 手工 编程 (从 二 维 图 纸 或 三 维 几 何 模型 上 手工 编写 测量 代码 ) 三 类 ， 面 临 的 挑 
战 包括 被 测 实物 对 机 器 的 占用 ， 为 支持 不 同 CMM 测 量 设备 的 各 种 CMM 编 程 语 言 所 花费 的 高 额 培训 与 时 间 成 本 ， 测 量程 序 编写 

过 程 及 其 验证 修正 错误 所 花费 的 大 量 时 间 ， 产 品 发 生 几 何 设计 变更 时 无 法 重用 测量 程序 ， 需 另行 购买 CM M 接 口 或 图 形 编程 软件 
许可 证 以 支持 CMM 测 量 设备 ， 质 保 团队 与 产品 开发 团队 协同 工作 非常 困难 ， 管 理 产 品 变量 所 增加 的 复杂 性 十 分 不 便 等 ， 这 些 使 
得 生产 与 制造 团队 迫切 需要 一 个 自动 化 的 、 可 快速 响应 产品 设计 变更 的 、 方 便 部 署 且 简单 易学 的 、 能 够 集成 于 PLM 系 统 便于 与 

产品 工程 和 制造 工艺 质量 数据 同步 的 、 最 大 程度 地 共享 最 佳 实践 的 离线 测量 编程 系统 。 


NX CMM 提 供 强大 的 Linked PMI 功 能 ， 能 够 自动 识别 三 维 PMI 标 注 所 引用 的 测量 特征 及 其 基准 和 公差 信息 ， 通 过 后 台 规 则 
引擎 自动 创建 面向 对 象 的 描述 语言 ， 自 动 生成 测量 路 径 ( 见 图 8-6) ， 实 现 虚 拟 测量 仿真 ， 进 行 干涉 检查 ， 支 持 测量 路 径 优 化 以 
缩短 测量 周期 ， 充 分 利用 CMM 硬 件 资源 ， 经 后 处 理 操作 转化 成 业界 标准 的 DMIS 规 范 ， 联 机 驱动 CMM 物 理 设备 执行 测量 操作 ， 
进行 实物 检测 ( 见 图 8-7) 。 
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图 8-6 测量 路 径 自动 生成 


Linked PMI IEMEN 
自动 识别 基于 PMI 标注 所 引用 特征 = CMM 测量 公差 控制 特征 名 称 SIEM S 
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图 8-7 测量 公差 控制 特征 自动 创建 


NX CMM 模 块 可 通过 借助 三 维 PM I 标注 信息 驱动 ， 自 动 化 创建 测量 程序 ， 通 过 读 取 轻 量 化 数据 让 格式 的 转换 方式 ， 能 够 对 


任何 三 维 CAD 实 体 几 何 模型 进行 测量 编程 ;通过 实体 模型 的 虚拟 仿真 ， 能 够 充分 验证 测 头 运动 轨迹 ， 有 效 避 免 测 量 过 程 中 的 干 

涉 碰 撞 (“ 撞 针 ” ) ; 通过 授权 认证 的 尺寸 测量 接口 标准 (Dimensional Measurement Interface Standard， 简 称 DMIS) 或 
二 次 开发 脚本 ， 能 够 经 后 处 理 程序 支持 任何 品牌 CM M 测 量 设备 或 经 由 CNC 机 床 改 造 的 测量 设备 ， 通 过 提供 一 个 开放 的 架构 ， 能 
够 允许 客户 化 的 定制 开发 。 除 此 之 外 ， 在 与 NX CAD 平 台 的 天 然 无 颖 集成 环境 下 ， 能 够 自动 地 根据 产品 的 几何 设计 变更 同步 更 新 
测量 程序 ， 更 进一步 ， 对 于 已 部 署 西门 子 PLM 产 品 的 企业 级 客户 ， 允 许 与 CAD 建 模 环境 及 PLM 工作 流程 管理 的 完全 集成 ， 连 接 

VA 三 维 公差 仿真 设计 输出 与 生产 制造 环节 的 尺寸 测量 数据 规划 与 验证 ， 将 单一 系统 平台 环境 的 集成 优化 最 大 化 ， 最 大 化 客户 投 
入 产 出 效益 。 


案例 说 明 : 某 公 司 产品 量 产后 在 交付 客户 使 用 中 ， 发 现 某 运动 模块 工作 后 无 法 正常 回 到 设计 指定 位 置 这 一 质量 问题 ， 产 品 与 
工艺 工程 师 借助 前 期 设计 时 应 用 VA 三 维 公差 仿真 分 析 对 尺寸 链 影 响 因 子 的 排序 ， 初 步 判 断 影 响 该 功能 的 关键 件 与 关键 尺寸 特 
征 ， 立 即 会 同 质量 保证 部 门 编程 人 员 ， 要 求 迅速 对 指定 零件 与 特征 进行 一 定 样 本 数量 的 CMM 测 量 验 证 ， 以 便 根据 实测 数据 找 出 
根本 原因 ， 采 取 相 应 措施 整改 ， 尽 可 能 缩短 解决 周期 ， 减 少 该 质量 问题 引起 的 时 间 成 本 。 


由 于 该 指定 零件 与 指定 特征 并 未 包含 在 常规 测量 任务 中 ， 同 时 CMM 设 备 仍 承担 着 几 个 型 号 的 常规 测量 任务 而 无 法 中 断 ， 这 
对 编程 人 员 快 速 响应 上 游客 户 的 需求 提出 了 挑战 。NX CMM 通 过 前 期 三 维 PMI 标 注 自动 生成 临时 测量 程序 ， 经 过 虚拟 仿真 与 碰 
撞 干 涉 检查 ， 生 成 标准 DMIS 语 言 ， 驱 动 CM M 实 物 测量 ， 及 时 响应 测量 任务 需求 ， 提 供 数 据 用 于 根本 原因 查找 验证 ， 有 力 地 支 
持 了 上 游客 户 。 本 案例 中 ，NX CMM 的 业务 价值 在 于 : 快速 响应 临时 测量 任务 ;自动 化 离线 编程 ， 不 占用 CMM 设 备 的 常规 测 
量 任务 ; 通过 重用 前 期 三 维 PMI 标 注 ， 保 证 测量 规划 程序 与 输出 结果 的 准确 性 和 唯一 性 。 


8.2.3 ”尺寸 规划 和 验证 DPV 


产品 设计 和 装配 工艺 得 到 了 优化 ， 合 理 的 测量 计划 得 到 了 实施 ， 试 制 阶段 顺利 完成 ， 整 个 产品 开发 进入 最 后 的 批量 生产 阶 
段 。 为 了 确保 产品 的 最 终 质 量 ， 质 保 工 作 人 员 忙 于 使 用 各 种 昂贵 的 测量 设备 和 先进 的 测量 技术 对 工厂 生产 中 的 零 部 件 和 各 级 总 成 
进行 检测 ， 每 时 每 刻 都 有 大 量 的 测量 数据 产生 。 如 何 有 效 地 利用 这 些 通过 巨大 花费 和 努力 获取 的 数据 来 及 时 诊断 生产 中 的 质量 状 
况 ， 并 根据 数据 里 的 关联 信息 迅速 找到 质量 问题 的 根源 和 相应 的 解决 方案 是 所 有 制造 企业 面 对 的 一 个 技术 难题 。Siemens PLM 
Software 的 尺寸 规划 和 验证 解决 方案 (Dimensional Planning and Validation， 简 称 DPV) 及 时 地 为 这 个 难题 提供 了 圆满 的 答 
案 ， 能 够 迅速 对 生产 过 程 进 行 分 析 和 验证 。DPV-Lite 为 独立 于 Teamcenter 的 清凉 版 的 数据 管理 平台 ， 可 有 自己 单独 的 数据 库 ， 
同时 可 根据 企业 发 展 的 需要 扩展 到 DPV 企 业 版 。 自 2013 年 5 月 该 解决 方案 发 布 以 来 ， 阿 斯 顿 马丁 、 微 软 、 比 亚 迪 和 Molex 都 已 经 
成 为 了 DPV-Lite 客 户 。 


DPV 是 一 个 集成 了 多 个 不 同 工 具 的 实时 生产 质量 信息 跟踪 、 分 析 和 发 布 系 统 。DPV 能 够 帮助 用 户 及 时 发 现 生 产 过 程 中 的 质 
量 问题 ， 通 过 对 制造 数据 的 深度 关联 分 析 寻 求 问题 的 根本 解决 方案 ， 从 而 提高 产品 的 最 终 质 量 ， 同 时 提高 生产 效率 并 降低 生产 成 
本 。DPV 成 功 地 将 产品 开发 过 程 中 的 制造 质量 和 设计 质量 挂钩 ， 形 成 企业 质量 管理 的 闭环 。DPV 是 一 个 在 初始 化 后 能 够 自动 化 
运行 的 质量 系统 ( 见 图 8-8) 。 


DPV 的 主要 功能 如 下 。 












































数据 处 理 一 由 DPV ETI 模 块 完成 ， 工 作 内 容 包 括 从 工厂 各 类 测量 设备 里 获取 质量 数据 (Extraction) 后 ， 通 过 数据 转换 器 将 不 同 格式 的 质 
量 数据 转换 为 统一 的 DPV 输 入 格式 “Translation) ， 然 后 将 这 些 质 量 数据 上 载 到 企业 的 中 央 数 据 库 中 储存 〈Loading) 。 这 些 质 量 数据 和 各 
类 指标 可 以 来 自 激光 间隙 分 析 、CMM 测 量 、 光 学 或 数字 测量 设备 、 手 持 测量 仪器 ， 以 及 一 些 其 他 的 物理 测量 系统 。 在 数据 的 ETL 过 程 中 ，DPV 
系统 还 可 以 按照 用 户 设 定 的 规则 利用 现代 通信 技术 (电子 邮件 、 手 机 短信 等 方式 ) 对 质量 数据 进行 即时 报警 。 
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实时 自动 化 的 流程 


数据 的 获取 、 转 换 
和 加 载 (E.T.L.) 


交互 式 的 问题 源 


不 同 测量 设备 数据 格式 转 Po 
换 和 即时 加 载 到 数据 库 





2 


基于 网 络 的 质量 
息 和 报告 的 发 
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测量 环境 服务 各 环境 用 户 环境 





Teamcenter 数据 库 
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图 8-8 DPV 的 系统 组 成 


























he 可 以 利用 Teamcenter 对 产品 的 质量 信息 (包括 设计 仿真 结果 、 实 时 测量 数据 、 指标 、 质 
量 报告 、 检 测 工艺 和 测量 设 行 充 分 有 效 的 管理 ， 实 现 企 业 范 围 内 的 共享 。 DPV 利 Teamcent :为 加 这个 闪 池 将 
昌 数 学 礼 设计 有 属 量 仿 下 技术 构成 的 谎 了 拟 产品 开发 环境 与 由 检测 设备 和 工艺 构成 的 现实 制造 环境 连接 在 一 起 ， 把 传统 上 分 离 的 2 品 设计 和 生产 
工艺 紧密 结合 在 一 起 ， 形 成 了 一 个 能 够 把 制造 结果 和 设计 意图 直接 而 形象 地 进行 对 比 评估 的 一 个 质量 协同 平台 ， 帮 助 形成 企业 的 质量 管理 
环 ， 真 正 意义 帮助 制造 企业 实现 从 传统 的 以 补救 整改 为 主 的 质量 空 制 向 以 预防 和 过 程控 制 为 主 的 质量 管理 的 转变 。 
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数据 分 析 和 报告 一 由 DEV Reporting&Analysis 模 央 完 成 。 DPV 具 有 目前 行业 内 最 为 先进 的 数据 分 析 功 能 ， 其 中 包括 完整 的 数理 统计 功能 和 
高 级 的 深度 关联 分 析 功能 E 力 结合 3D 数 模 图 能 角 帮 助 淮 确 迅速 地 找到 质 灌 占 题 的 根源 和 相应 的 解决 方案 。 而 这 些 分 析 结 果 又 能 











































































































通过 DPV 的 交互 图 形 报告 能 生成 各 种 关联 质量 报告 模板 ， 人 DPV 带 有 众多 00TB (Out of Tool Box) 行业 
内 常用 的 质量 报告 模板 ， 生计 能 光洁 安 入 式 接 宙 生 成 生 种 突 记 化 报 秆 神权， 就 就 像 VSA 一 样 ， DPV Reporting&gaAnalysis 模 块 也 是 
建立 在 VisMockup 平 台 上 的 ， 所 以 它 也 能 十 分 有 效 和 广泛 地 利用 Vis Aa 时 可 视 化 功能 
























































,数据 共享 和 发 布 一 DPV 是 一 个 基于 网 络 的 生产 质量 规划 验证 系统 。 通 过 DPV web 模块， 企业 范围 内 来 自 不 同 的 部 门 、 不 同 的 工厂 ， 甚 至 不 同 
的 供应 商用 户 都 可 以 从 任何 一 个 企业 内 容 户 端的 人 机 界面 访问 系统 中 的 检测 结果 和 质量 关联 报告。 这 些 报告 的 发 布 可 以 是 
完全 自动 生成 (Automated) ， 或 者 是 由 新 的 测量 数据 来 触发 生成 (Triggered) ， 或 者 是 由 时 间 、 批 次 、 车 辆 区 域 、 项 目 等 来 查询 
获取 (on-Demand) 。 用 户 也 可 以 通过 定制 方式 来 获取 所 需要 的 报告 。 系 统管 理 员 条 以 商定 只 问 权限 来 入 记 不 同名 不同 时 期 户 ， 确 保 系 
统 的 有 效 性 和 安全 性 。 此 外 ，DPV 还 包括 许多 企业 范围 的 协同 功能 ， 包 括 如 论坛 、 专 题 BBS 等 。 


DPV 解 决 方案 的 技术 亮点 如 下 。 
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“全 自动 化 的 质量 信息 处 理 机 制 |: 从 工厂 车 间 的 原始 测量 数据 的 采集 处 理 CETL) 到 各 类 质量 报告 和 质量 信息 在 全 球 用户 端 和 互联 网 上 的 发 布 
与 更 新 ， 整 个 企业 的 质量 信息 流 在 DPV 系 统 中 实现 全 自动 运行 ， 帮 助 在 第 一 时 间 发 现 和 解决 生产 过 程 中 的 质量 问题 。 系 统管 理 员 可 以 通过 对 系 


统 I 息 发 布 的 规则 、 流 向 及 使 用 权限 。 PA 动 化 运行 状况 可 以 通过 系统 工具 如 ETL Dashboard 和 Job 人 
行 监控 ; 





































































































-基于 Teamcenter Unifieqd Architecture 架 构 : 方便 利用 TcUA 强 有 力 的 数据 管理 和 协同 功能 以 及 兼容 性 来 支持 和 管理 现代 制造 企业 的 各 
项 质保 工作 ， 数 据 和 系统 的 稳定 、 安 全 性 也 能 得 到 确保 。 i 跨 地 域 的 远程 访问 和 共享 ， 帮 助 实现 企 业 的 全 球 化 PLM 战 略 ; 


:行业 内 最 佳 的 数据 分 析 功 能 :DPV 的 数据 分 析 功 能 包括 完整 的 数理 统计 功能 和 高 级 的 深度 关联 分 析 。 一 些 高 级 功能 包括 : 测量 数据 集 的 
并 、 派 生 功 能 尺寸 的 创建 和 计算 、 基准 转换 、 测 点 艇 的 创建 和 管理 、 主 成 分 分 析 方 法 、 测 量 设备 比较 、 en 


:先进 高 效 的 数据 立方 技术 (Cubing Technology) : 加 快 DPV 系 统 对 复杂 数据 关联 查询 的 响应 速度 ， 提 高 计算 效率 ， 并 且 节 省 存储 空间 ， 可 
极 大 也 满足 制造 告 企业 对 质量 信息 索引 和 维护 的 需求 。 














































































































DPV 解 决 方案 的 差别 优势 如 下 。 






































.基于 Teamcenter UA 架构 ， 直 接 利 用 TcUA 所 具有 的 信息 发 放 、 更 改 控 制 、 远 程 协同 和 信息 安全 性 ， 在 管理 设计 数 模 、 工 艺 流程 和 生产 资源 
的 同一 个 环境 中 管理 质量 数据 。 系 统 纵横 向 的 规模 可 伸缩 性 支持 实现 全 球 范围 部 署 ; 


行业 内 最 佳 的 问题 源 分 析 和 图 形 报告 能 力 ; 
“DPV Web 模 块 数据 结构 开放 ， 便 于 和 企业 内 网 无 颖 说 合 ， 支 持 企业 质保 信息 系统 的 发 展 ; 
支持 所 有 主要 的 测量 设备 〈 包 括 CMM 和 激光 扫描 设备 等 ) 的 数据 格式 。 



























































8.3 ”价值 体现 


VSA、CMM 和 DPV 技 术 所 构成 的 全 生命 周期 质量 管理 (QLM) 是 MBD/MBE 技 术 框架 中 的 重要 内 容 ， 可 革命 性 地 提升 产 
工程 和 制造 之 间 的 紧密 协同 ， 并 形成 基于 MBD/MBE 单 一 数据 源 的 数字 化 尺寸 协调 闭环 体系 。 这 种 闭环 体系 将 大 大 减少 制造 业 设 
计 工 艺 开发 与 生产 制造 过 程 中 的 工程 设 变 、 报 废 和 修配 工作 ， 从 而 提升 制造 厂商 的 产品 质量 和 经 济 效益 ， 同 时 也 会 显著 减少 制造 
业 中 常见 的 研制 周期 的 波动 和 不 可 预见 性 ， 进 而 降低 成 本 并 缩短 生产 准备 周期 。 西 门 子 QLM 的 业务 价值 主要 体现 在 以 下 几 个 方 
面 。 


























-优化 产品 和 工艺 : VADm 可 以 在 产品 开发 流程 前 期 阶段 就 发 现 并 解析 潜在 的 尺寸 质量 问题 ， 指 导 产 品 和 工艺 的 优化 工作 ， 在 制造 实际 零 部 件 和 
工装 之 前 解决 设计 与 装配 工艺 的 缺陷 。 


























识别 关键 尺寸 ， VaAIM 可 以 通过 仿真 分 析 来 确认 对 产品 质量 有 重 寻 
后 续 质 保 工作 有 针对 性 。 








向 的 关键 尺寸 链 环节 、 公 差 和 装配 工艺 ， 帮 助 制定 合理 的 测量 计划 ， 确 保 
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降低 成 本 : VA 人 通过 对 产品 质量 的 提高 和 产品 上 市 周期 的 缩短 来 降低 成 本 。 另 外 ， 通 过 对 关键 产品 特性 公差 的 控制 ， 降低 其 他 特征 公差 的 要 
求 ， 还 可 降低 制造 成 本 。 同 时 对 这 些 关 键 产品 特性 的 控制 有 助 于 最 大 限度 地 减少 废品 、 返 工 以 及 售后 维修 量 。NX CMM 实 现 检测 程序 生成 及 更 
新 的 自动 化 ， 确 保 和 产品 主 模型 及 PMI 信 息 的 一 致 性 ， 增 强 检测 阶段 的 即时 诊断 功能 ， 提 升 产 品质 量 ， 减 少 返 工件 和 废品 ， 降 低 生 产 成 本 。 


-提高 产品 质量 和 生产 效率 ， 降 低 成 本 ， 提 升 企 业 形象 : 通过 DPV 全 自动 化 地 对 生产 过 程 的 质量 进行 监控 ， 结 合 DPV 全 面 而 先进 的 关联 分 析 技 术 
E 力 ， 质量 问题 在 第 时 间 被 发 现 并 得 以 解决 ， 防 止 问题 的 循环 积累 ， 减 少 废品 率 和 返工 率 ， 减 少 停 线 停产 。 测 量 设 备 和 质保 资源 得 到 有 效 利 
目 ， 产 品质 量 得 到 显著 提高 ， 售 后 质保 成 本 下 降 ， 企业 形象 得 以 提升 。NX CMM 支 持 先进 的 快速 针 探 检测 技术 及 仿真 ， 可 提高 检测 效率 和 精确 
性 。 帮 助 对 测量 工作 进行 有 效 的 管理 ， 协同 企业 内 部 质保 资源 ， 在 提高 质保 证 工作 效益 的 同时 简化 工作 流程 和 复杂 性 ， 降 低 企业 的 质量 成 本 。 

有 效 地 运用 好 CMM 和 CNC 来 确保 并 提升 加 工 制造 阶 段 的 产品 质量 ， 提 高 企业 对 测量 设备 和 技术 的 投资 回报 ， 帮 助 企 业 更 好 地 规划 质量 控制。 


捉 最 佳 经 验 和 方法 ， 推 进 企业 工艺 标准 化 : 通过 比较 和 深入 分 析 DPV 获 取 的 产品 和 工艺 数据 ， 企 业 范 围 内 各 个 工厂 车 间 的 生产 质量 和 工艺 
水 平 可 以 得 到 术 向 比较 不 同 产 品种 类 和 平台 的 工作 方法 和 经 验 可 以 得 到 纵向 研究 ， 有 利于 增进 工程 人 员 对 质量 问题 的 认 知 ， 捕 获 最 佳 经 验 和 
教训 ， 企业 产品 设计 和 工艺 规划 的 循序 渐进 与 标准 化 ， 并 运用 到 今后 的 产品 整改 、 升 级 和 新 产品 的 开发 中 去 。 


-帮助 企业 实现 全 球 质量 战略 : 全 球 设计 、 全 球 零 部 件 供 货 、 全 球 制造 、 全 球 质保 是 如 今 制造 企业 的 发 展 趋势 ，DPV 系 统 的 纵向 和 横向 规模 
缩 性 以 及 全 球 范围 协同 能 力 和 数据 安全 性 能 够 协助 企业 实现 自身 : 应 对 制造 全 球 化 的 挑战 。 
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:支持 MBD/MBE 战 略 : VAIM 可 以 直接 从 CAD 文 件 中 提取 数 模 和 PMI 中 的 GD&T 信 息 进行 尺寸 建 模 ，NX CMM 可 以 重 这 些 PMI 信 息 于 自动 化 离线 
CMM 知 能 编程 ， DPV 通 过 Teamcenter 将 实际 生产 验证 和 虚拟 仿真 预测 合并 在 一 个 协同 的 设计 /制造 环境 中 ， 实 现 单 一 的 设计 、 工 程 、 制 造 和 相 
类 供应 商 数据 源 ， 把 传统 上 分 离 的 产品 设计 和 生产 工艺 紧密 结合 在 一 起 ， 形 成 了 一 个 能 够 把 制 造 结果 和 设计 总 图 直接 而 形象 地 进行 对 比 评估 的 
一 个 质量 协同 平台 ， 形 成 企业 的 质量 管理 闭环 ， 真 正 意义 上 帮助 制造 企业 实现 从 传统 的 以 补救 整改 为 主 的 质量 控制 向 以 预防 和 过 程控 制 为 主 的 
质量 管理 的 转变 ， 实 现 PMI、 三 维 数 模 和 尺寸 模型 的 自动 相关 联 ， 有 效 地 支持 MBD 技 术 框 架 和 企业 的 MBD/MBE 战 略 部 署 。 
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第 9 章 ”基于 模型 的 工装 设计 解决 方案 


9.1 ”业务 挑战 


工装 设计 业务 的 典型 流程 如 图 9-1 所 示 。 


- 装 入 库 









检索 匹配 


- 装 引 用 


检索 不 匹配 


图 9-1 工装 设计 业务 流程 


1) 在 进行 工艺 设计 时 ， 如 果 某 道 工序 需要 工装 ， 首 先 需要 查询 是 否 有 可 借用 的 工装 。 


2) 如 果 有 ， 则 直接 借用 。 

3) 如 果 没 有 ， 提 出 工装 申请 。 

4) 工装 设计 人 员 接 到 申请 后 ， 进 行 工装 设计 。 在 设计 时 需要 参考 产品 设计 、 工 艺 设 计 需 求 ， 也 要 查询 以 往 是 否 有 类 似 工 装 
可 借鉴 。 

5) 工装 设计 完成 后 ， 加 入 工装 库 中 ， 供 后 续 查 询 应 用 ， 并 将 工装 设计 结果 (例如 工装 号 ) 返回 工艺 设计 。 

6) 工艺 设计 完成 后 ， 进 行 数 据 发 放 。 

工装 设计 是 产品 研制 过 程 中 的 重要 环节 ， 目 前 工装 设计 面临 的 业务 挑战 主要 是 : 
:工装 种 类 多 、 需 求 量 大 。 
工装 开发 的 进度 直接 影响 产品 制造 。 


:工装 的 设计 模式 ， 目 前 主要 还 是 沿用 传统 的 习惯 进行 ， 这 已 经 不 能 适应 对 产品 制造 快速 反应 的 要 求 。 


:工装 设计 与 工艺 设计 、 产 品 设计 脱节 ， 工 装 设计 未 能 充分 利用 三 维 产品 模型 ， 工 装 设计 完成 后 没有 及 时 给 工艺 反馈 信息 ， 在 零件 投产 时 不 能 
确定 工装 是 否 准备 好 。 


















































































































































为 此 ， 需 要 采用 数字 化 的 手段 ， 以 产品 数据 管理 软件 和 三 维 数字 化 设计 软件 为 基础 ， 搭 建 数字 化 工装 设计 系统 ; 确定 工艺 工 
装 设计 业务 协同 管理 方案 ， 实 现 单 一 数据 源 的 工艺 工装 设计 并 行 工作 模式 ;将 数据 管理 和 流程 管理 推广 到 工装 设计 的 各 环节 ， 实 
现 工装 设计 流程 及 更 改 流程 的 有 效 管 理 ; 将 全 三 维 数字 化 产品 研发 技术 (MBD) 应 用 于 工装 设计 ， 通 过 工装 设计 知识 经 验 的 积 
累 和 重用 ， 以 及 工装 设计 的 模块 化 应 用 ， 实 现 工 装 快速 设计 ， 达 到 设计 的 标准 化 和 规范 化 。 


第 9 草 ”基于 模型 的 工装 设计 解决 方案 


9.1 ”业务 挑战 


工装 设计 业务 的 典型 流程 如 图 9-1 所 示 。 


[ 装 人 库 






设计 输入 















检索 匹配 









产品 设计 次 引用 [ 艺 发 放 
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检索 不 匹配 
图 9-1 工装 设计 业务 流程 

1) 在 进行 工艺 设计 时 ， 如 果 某 道 工序 需要 工装 ， 首 先 需 要 查询 是 否 有 可 借用 的 工装 。 

2) 如 果 有 ， 则 直接 借用 。 


3) 如 果 没 有 ， 提 出 工装 申请 。 


4) 工装 设计 人 员 接 到 申请 后 ， 进 行 工装 设计 。 在 设计 时 需要 参考 产品 设计 、 工 艺 设 计 需 求 ， 也 要 查询 以 往 是 否 有 类 似 工 装 
可 借鉴 。 

5) 工装 设计 完成 后 ， 加 入 工装 库 中 ， 供 后 续 查 询 应 用 ， 并 将 工装 设计 结果 (例如 工装 号 ) 返回 工艺 设计 。 

6) 工艺 设计 完成 后 ， 进 行 数 据 发 放 。 


工装 设计 是 产品 研制 过 程 中 的 重要 环节 ， 目 前 工装 设计 面临 的 业务 挑战 主要 是 : 


四 
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:工装 种 类 多 、 需 求 
:工装 开发 的 进度 直接 影响 产品 制造 。 
:工装 的 设计 模式 ， 目 前 主要 还 是 沿用 传统 的 习惯 进行 ， 这 已 经 不 能 适应 对 产品 制造 快速 反应 的 要 求 。 
工装 设计 与 工艺 设计 、 产 品 设计 脱节 ， 工 装 设计 未 能 充分 利用 三 维 产品 模型 ， 工 装 设计 完成 后 没有 及 时 给 工艺 反馈 信息 ， 
确定 工装 是 否 准 备 好 。 

为 此 ， 需 要 采用 数字 化 的 手段 ， 以 产品 数据 管理 软件 和 三 维 数字 化 设计 软件 为 基础 ， 搭 建 数字 化 工装 设计 系统 ; 确定 工艺 工 
装 设计 业务 协同 管理 方案 ， 实 现 单一 数据 源 的 工艺 工装 设计 并 行 工作 模式 ; 将 数据 管理 和 流程 管理 推广 到 工装 设计 的 各 环节 ， 实 


只 经 


现 工装 设计 流程 及 更 改 流程 的 有 效 管 理 ; 将 全 三 维 数字 化 产品 研发 技术 (MBD) 应 用 于 工装 设计 ， 通 过 工装 设计 知识 经 验 的 积 
累 和 重用 ， 以 及 工装 设计 的 模块 化 应 用 ， 实 现 工 装 快速 设计 ， 达 到 设计 的 标准 化 和 规范 化 。 



















































































在 零件 投产 时 不 能 
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9.2 解决 方案 


9.2.1 愿景 目标 


数字 化 工装 设计 解决 方案 的 实现 目标 是 基于 MBD 的 全 三 维 数字 化 研发 模式 ， 将 模块 化 设计 的 理念 应 用 到 工装 设计 中 ， 
对 工装 的 模块 化 分 类 应 用 ， 实 现 工装 设 计 知 识 和 经 验 的 积累 、 重 用 ， 促 进 工装 的 创新 设计 ; 实现 工装 上 游 数据 的 有 效 管理 和 状态 
控制 ， 实 现 工艺 工装 设计 的 快速 并 行 协同 作业 ; 实现 工装 数据 的 全 面 管理 ， 工 装 设 计 结 果 在 资源 库 中 管理 的 模式 ， 便 于 工装 数据 
查询 、 参 考 和 重用 。 从 而 达到 缩短 周期 、 改 进 质 量 、 减 少 成 本 的 目的 ， 同 时 ， 数 字 化 工装 设计 的 应 用 还 可 帮助 企 






































高 工装 标准 化 、 系 列 化 程度 。 针 对 产品 零件 的 分 类 ， 把 常用 工装 扩展 为 企业 标准 ， 减 少 工装 设计 工作 量 ， 简 化 工装 制造 
企业 级 工装 资源 库 。 ee 的 企业 级 工装 数据 库 ， 利 于 产品 设计 、 工 装 设 计 、 工 艺 编制 、 数 控 加 工 、 工 具 管 理 等 部 门 方便 地 查询 和 条 


A 
靶 数 据 ， 提 高 效率 ， 节 各 
.实现 工装 的 基于 MED 的 全 三 维 协同 设计 和 可 视 化 验证 。 工 装 设计 人 员 、 工 艺人 员 、 数 控 编程 人 员 等 可 以 在 统一 的 数字 化 平台 中 协同 、 同 步 工 
在 ， 直接 应 用 数字 化 产品 或 工序 模型 进行 装 来 、 检 测 、 加 工 等 工 次 的 设计 、 给 证 ， 从 而 检验 和 放 进 工艺 方法 ; 
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另外 ， 数 字 化 工装 设计 的 应 用 ， 还 可 提升 工装 技术 人 员 的 三 维 设 计 水 平和 创新 能 力 ， 实 现 : 
:工装 设计 知识 和 经 验 的 积累 、 重 用 。 形 成 工装 设计 知识 和 经 验 积累 与 重用 的 机 制 ， 不 断 直 富 和 完善 工装 设计 知识 库 ， 促 进 技术 人 员 设计 水 平 


的 提高 。 同 时 ， 将 部 分 上 禾 股 计 知 让 通 寺 次 开发 的 形式 置 入 工装 设计 软件 应 用 系统 ， 提 高 工装 创新 设计 的 能 力 。 
规范 的 强制 执行 ， 保 证 设计 的 数据 质量 ， 增 强 数据 的 
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工装 设计 的 标准 化 、 规 范 化 。 将 标准 和 规范 引入 工装 设计 软件 应 用 系统 中 ， 通 过 标准 包 
可 读 性 ， 为 数据 共享 提供 有 利 条 件 。 









































9.2.2 ”系统 构架 


数字 化 工装 设计 解决 方案 的 系统 构架 可 参见 第 2 章 的 图 2-51。 
这 个 系统 由 三 个 层次 组 成 ， 分 别 是 底层 以 Teamcenter 为 基础 的 工程 协同 管理 环境 、 中 间 层 的 NX 三 维 应 用 软件 系统 ， 以 及 
针对 具体 工装 设计 应 用 的 应 用 规范 和 三 维 工装 客户 化 设计 环境 的 应 用 层 。 


1. 底 层 一 一 以 Teamcenter 为 基础 的 工程 协同 管理 平台 


底层 是 工程 协同 管理 的 基础 构架 ， 为 实现 工艺 工装 的 协同 作业 提供 保障 。 它 建立 在 西门 子 公 司 提供 的 Teamcenter 软 件 平台 
上 ， 通 过 Teamcenter 的 数据 管理 功能 ， 使 与 工装 设计 有 关 的 设计 数据 ， 例 如 典型 工装 模板 数据 、 工 装 标准 件 库 、 典 型 设计 形状 
库 ， 以 及 工装 产品 数据 等 ， 都 将 统一 在 Teamcenter 平 台 上 管理 ， 实 现 单一 数据 源 的 工装 设计 ; 通过 Teamcenter 的 过 程 管理 等 
功能 ， 实 现 对 数字 化 工装 设计 的 过 程控 制 ， 包 括 设计 变更 的 有 效 管 理 。 图 9-2 为 Teamcenter 的 功能 模块 。 


TEAMENTER 


系统 工程 & 重组 合 & 计划 & 区 内 容 & 文档 配方 、 商 标 
需求 管理 项 目 管理 工程 过 程 管理 量 物料 清单 管理 量 符合 性 管理 与 品牌 管理 
供应 商 关 系 是 体 化 维护 、 维 修 
制造 过 程 管理 是 仿 真 过 程 管理 和 大 修 报表 和 分 析 社区 协同 
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生命 周期 可 视 化 
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图 9-2 ”Teamcentet 的 功能 模块 





2. 中 间 层 一 一 NX 三 维 应 用 软件 系统 


中 间 层 是 NX 三 维 应 用 软件 系统 ， 它 由 工装 三 维 设计 所 需 的 基本 功能 和 专业 模块 组 成 ， 包 括 基 本 的 NX 文件 处 理 、 三 维 建 模 、 
装配 、 设 计 验 证 等 方面 的 功能 ， 以 及 针对 各 种 模具 的 工装 设计 所 需 的 功能 模块 ， 同 时 提供 二 次 开发 的 工具 (如 
OPEN/API，Block Style 以 及 KF 等 功能 模块 ) ， 用 于 开发 专用 的 工装 设计 应 用 工具 。 


针对 模具 工装 的 设计 ，NX 三 维 应 用 软件 系统 提供 了 专业 的 功能 模块 ， 包 括 注塑 模具 设计 (MoldWizard) 、 级 进 模具 设计 
(PDW) 、 冲 压 模具 设计 (有 冲模 工程 (Die Engineering) 、 冲 模 结构 (Die Structure) 、 冲 模 验证 (Die Validation) ) 、 
电极 设计 等 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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| 注塑 模具 设计 级 进 模具 设计 冲压 模具 设计 电极 设计 夹具 设计 
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NY 
HD3D 下 的 模具 验证 成 形 性 分 析 





| ”模具 运动 仿真 NX 通过 验证 、 仿 直 和 分 析 为 工装 夹具 增添 价值 一 一 这 一 切 都 在 同一 系统 中 实现 
图 9-3 ”NX 模具 工装 设计 中 的 专业 功能 模块 
(1) 注塑 模具 设计 (MoldWizard) 


通过 嵌入 行业 和 过 程 知识 ， 利 用 过 程 自动 化 ， 注 塑 模具 设计 模块 ( 见 图 9-4) 帮助 用 户 减少 了 注塑 模具 设计 所 需要 的 时 间 和 
成 本 ， 帮 助 大 量 用 户 得 到 了 模具 开发 的 规模 经 济 效益 。 


通过 使 多 个 设计 人 员 能 够 并 行 设 计 一 个 注塑 模具 ， 注 塑 模具 设计 模块 支持 面向 团队 的 设计 。 该 方法 是 传统 的 产品 /工装 并 行 
思 


开发 思想 的 扩充 。 在 注塑 模具 设计 模块 中 ， 注 塑 模具 设计 任务 可 以 被 分 配给 并 行 工作 的 多 个 角色 来 完成 。 


通过 帮助 用 户 捕捉 和 重用 知识 ， 并 且 引 导 用 户 逐 步 完 成 设计 过 程 中 的 每 一 个 步骤 ， 注 塑 模具 设计 模块 集成 并 自动 化 了 注塑 模 
具 设计 过 程 。 
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图 9-4 NX 注塑 模具 设计 (MoldWizard) 模块 


注塑 模具 设计 模块 提供 了 高 级 模具 分 型 功能 、 可 订 制 标准 件 和 模 架 ， 并 确保 整个 设计 过 程 的 关联 性 。 另 外 ， 注 塑 模 具 设 计 模 
块 还 提供 模具 制 件 验证 厚度 检查 、 自 动 图 纸 创 建 和 模具 制造 过 程 自动 化 工具 。 


(2) 级 进 模具 设计 (PDW) 


级 进 模具 设计 ( 见 图 9-5) 是 基于 NX 开发 的 ， 针 对 饭 金 级 进 模具 设计 的 专业 模块 。 它 是 一 套 专 家 系统 ， 融 合 了 行业 中 诸多 的 
经 验 知 识 ， 提 供 了 全 流程 的 设计 和 解决 方案 。 它 的 出 现 让 级 进 模具 设计 进入 了 全 3D 的 世界 : 通过 智能 化 的 设计 流程 ， 引 导 用 户 进 
入 级 进 模具 的 设计 ， 极 大 地 缩短 了 设计 时 间 ， 且 可 让 普通 设计 者 也 能 完成 一 些 难度 比较 大 的 级 进 模具 的 设计 。 
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分 析 冲压 力 计算 F 涉 检查 / 间 际 


图 9-5 NX 级 进 模 具 设 计 (PDW) 模块 


PWD 模 块 的 功能 包括 : 


“ 饭 金 特征 的 识别 以 及 直 弯 饭 金 零件 的 相关 性 展开 。 
复杂 曲面 零件 的 展开 。 

毛坯 和 排 样 设计 。 

条 料 设计 。 

- 镶 件 组 设计 《例如 折 弯 、 落 料 、 翻 孔 等 ) 。 
:避让 和 开 权 设计。 

二 维 工程 图 纸 自 动 创建 和 孔 列表 。 

标准 件 和 模 架 的 提供 和 管理 。 
模具 冲压 力 计算 。 
-材料 利用 率 计算 。 
零件 可 制造 性 分 析 。 

-模具 报价 。 

模具 运动 仿真 。 

协同 设计 。 






























































(3) 冲压 模具 设计 


针对 冲压 模具 设计 ，NX 软 件 系统 提供 了 冲模 工程 、 产 品 可 成 形 性 分 析 、 冲 模 结构 设计 、 冲 模 验 证 等 功能 模块 ， 如 图 9-6 所 


产品 设计 “冲压 工艺 模具 面 设计 


可 行 性 分 析 


图 9-6 NX 冲压 模具 设计 模块 





冲模 工程 : 提供 了 定义 和 创建 各 工序 模型 的 功能 ， 用 于 冲压 工艺 的 DOL 设 计 ， 包括: 落 料 、 拉 延 、 修 边 、 翻 边 、 冲 孔 等 工 
序 定义 ， 冲 压 方向 的 定义 ， 工 艺 补充 面 、 压 料 面 、 拉 延 筋 / 坎 等 模具 形 面 的 创建 ， 修 边线 的 计算 等 。 


一 步 可 成 形 性 分 析 : 用 于 在 设计 初期 对 可 成 形 性 进行 检查 和 评估 ， 如 等 效应 力 、 应 变 及 早期 回 弹 预测 等 ， 同 时 将 饭 金 展开 成 


中 间 状 态 或 最 终 坯料 形状 。 如 果 发 现 问题 ， 用 户 可 以 编辑 产品 及 工艺 补充 ， 然 后 重复 分 析 功 能 直到 获得 符合 制造 规划 的 冲模 形 
面 。 


全 局 变形 : 提供 了 对 模具 形 面 进行 变形 的 功能 ， 以 便 实现 回 弹 补偿 。 


冲模 结构 设计 : 提供 了 创建 冲模 结构 模型 的 功能 ， 例 如 拉 延 模 凸 模 、 凹 模 、 压 边 圈 设计 ， 修 边 模压 料 器 、 顶 件 器 、 修 边 镶 块 
设计 ， 翻 边 模 ， 冲 孔 模 等 。 


模具 验证 模块 提供 了 在 整个 冲压 生产 线 中 验证 模具 装配 有 关 碰 撞 干 涉 检查 的 工具 ， 包 括 冲 压 机 床 、 模 具 、 工 装 ， 传 输 设 备 和 
产品 的 模拟 场景 ;在 模拟 过 程 中 计算 模具 、 工 装 和 产品 的 碰撞 和 干涉 。 


模 面 的 复杂 圆 角 和 回 弹 处 理 : 在 NX 中 集成 了 OmniCAD 的 功能 ， 包 括 流 式 倒 圆 、Omni 自 由 变换 器 、Omni 网 格 变换 器 ， 用 
于 处 理 模 面 的 复杂 倒 圆 和 回 弹 处 理 。 


1) 流 式 倒 圆 名 命 令 . 它 提供 了 在 NX 环 境 中 对 复杂 面 进行 等 半径 和 变 半 径 倒 圆 的 功能 。 用 户 可 选取 两 组 面 ， 确 定 倒 圆 方位 
的 背 柱 线 ， 输 入 倒 圆 值 完成 倒 圆 操 作 ， 如 图 9-7 所 示 。 





曲面 中 间 状 态 变换 


曲面 过 折 弯 
图 9.7 利用 Omni 自 由 变换 器 命令 对 曲面 进行 变形 


2) Omni 自 由 变换 器 区 命令 。 它 提供 了 将 NX 曲面 进行 变形 ， 使 其 适应 于 点 、 曲 线 的 功能 ， 用 于 冲压 零件 的 回 弹 补偿 。 这 
些 CAE 网 格 、STL 几 何 或 点 云 表 示 了 发 生 在 冲压 成 形 中 的 回 弹 补偿 量 。 在 NX 曲面 变形 的 过 程 中 ， 曲 面 可 获得 高 达 G4 的 连续 性 。 
输入 数据 是 原始 设计 和 来 自 CAE 或 试 模 后 的 反馈 ， 这 些 反馈 是 以 曲线 或 点 表示 的 。 利 用 Omni 自 由 变换 器 “命令 ”对 曲面 进行 变 
形 如 图 9-7 所 示 。 


3) Omni 网 格 变换 器 l 命令 。 它 提供 了 将 NX 曲面 进行 变形 ， 使 其 适应 于 CAE 网 格 、STL 几 何 或 点 云 的 功能 ， 用 于 冲压 零件 
的 回 弹 补偿 。 这 些 CAE 网 格 、STL 几 何 或 点 云 表 示 了 发 生 在 冲压 成 形 中 的 回 弹 补偿 量 。 在 NX 曲 面 变形 的 过 程 中 ， 曲 面 可 获得 高 达 
G4 的 连续 性 。 输 入 数据 是 原始 设计 和 来 自 CAE 或 试 模 后 的 扫描 数据 的 反馈 ， 这 些 反 馈 是 以 小 面 模型 表示 的 。 利 用 Omni 网 格 变 换 
器 命令 对 曲面 进行 变形 如 图 9-8 所 示 。 


四 
D 


CAD 模型 


具有 补 人 回 弹 进行 回 弹 补 
的 3D 扫描 模型 形 后 的 CAD 模型 





图 9-8 利用 Omni 网 格 变换 器 命令 对 曲面 进行 变形 
(4) NX 模具 设计 功能 模块 的 特点 


1) 集成 模具 研发 流程 专家 技术 。 NX 模具 设计 功能 模块 覆盖 了 行业 内 领先 的 模具 设计 和 制造 专家 的 经 验 和 流程 ， 通 过 应 用 专 
家 级 的 流程 可 以 缩短 周期 、 减 少 错误 、 捕 捉 和 促进 最 佳 实践 的 应 用 ， 以 及 提高 模具 设计 人 员 的 生产 效率 等 目标 。 


NX 模具 设计 功能 模块 中 针对 冲压 模具 设计 的 冲模 工程 模块 、 冲 模 结构 设计 模块 ， 针 对 注塑 模具 设计 的 MoldWizard 模 块 ， 
针对 级 进 模具 设计 的 PDW 模 块 ， 都 将 相关 的 模具 设计 知识 内 置 到 系统 中 ， 通 过 自动 化 系统 的 引导 ， 帮 助 模具 设计 人 员 一 步 一 步 
一 完成 模具 设计 ， 使 得 对 于 不 熟练 的 设计 人 员 ， 就 如 同 有 一 个 经 验 丰 富 的 设计 人 员 站 在 其 身后 ， 告 诉 他 下 一 步 需要 做 什么 事情 ; 
而 对 于 具有 丰富 经 验 的 设计 人 员 ， 可 以 减少 很 多 烦琐 的 工作 ， 以 便 使 其 将 主要 的 精力 放 在 设计 上 ， 而 不 是 操作 软件 上 。 


2) 公司 标准 件 的 重用 。NX 模 具 设计 功能 模块 的 第 二 个 特点 是 使 企业 能 够 通过 公司 标准 的 重用 来 显著 地 缩短 模具 设计 制造 周 
期 。 公 司 标准 的 重用 策略 为 并 行 工程 的 应 用 葛 定 了 基础 ， 并 通过 模具 研制 中 流程 的 自动 化 ， 缩 短 模具 研制 中 每 一 环节 的 时 间 。 通 
过 实践 证 明 ， 公 司 标准 的 重用 可 以 缩短 模具 研制 周期 达 40%。 


3) 集成 的 设计 验证 。 模 具 的 设计 验证 是 模具 研制 过 程 中 的 重要 环节 ， 它 可 以 通过 数字 化 的 仿真 尽早 地 发 现 并 解决 模具 研制 
过 程 中 的 问题 ， 消 除 实物 环节 的 重复 工作 ， 提 高 模具 设计 水 平 与 质量 ， 缩 短 开 发 时 间 。 


NX 模具 设计 功能 模块 集成 了 全 面 的 设计 验证 功能 ,包括 : 冲压 零件 的 可 制造 性 分 析 (DFM) 、 冲 压 模 在 冲压 线 上 的 运动 仿 
真 ;注塑 零件 的 可 开 模 分 析 、 注 塑 模 具 的 开 合 模 模拟 ; 饭 金 零件 的 成 形 分 析 、 级 进 模具 设计 的 料 带 仿真 等 。 


3. 应 用 层 一 一 三 维 工装 设计 客户 化 环境 


应 用 层 构建 于 底层 的 Teamcenter 和 中 间 层 (NX 三 维 应 用 软件 系统 ) 的 基础 之 上 ， 为 面向 最 终 使 用 人 员 的 工装 设计 提供 技 
术 保 障 和 专门 工具 ， 它 主要 由 应 用 规范 、 工 装 设计 资源 库 、 工 装 设计 应 用 工具 三 部 分 组 成 。 


(1) 应 用 规范 
应 用 规范 是 在 Teamcenter 环 境 中 规范 化 应 用 NX 软件 进行 工装 设计 的 基础 ， 它 可 有 效 地 规范 技术 人 员 的 行为 ， 便 于 提高 技 
术 人 员 的 整体 应 用 水 平 ， 应 用 层 由 NX 三 维 设 计 规范 、NX 三 维 标 注 规范 、 工 艺 工 装 协同 设计 流程 等 组 成 。 


要 将 NX 软件 系统 按照 NX 应 用 规范 的 要 求 进行 相应 的 客户 化 设置 ， 使 其 从 一 个 通用 


为 了 确保 NX 应 用 规范 的 贯彻 和 执行 ， 需 
否 遵循 了 公司 规范 ， 模 型 是 


的 三 维 设计 系统 变 成 适用 于 最 终 用 户 需求 的 客户 化 定制 系统 ， 并 利用 规范 执行 检验 工具 来 检查 设计 是 


否 存在 质量 问题 ， 设 计数 据 是 否 完整 等 。 
(2) 工装 数据 库 


工装 数据 库 包 括 : 
:典型 工装 模板 库 。 
:工装 标准 件 库 。 

:典型 工装 单元 构件 库 。 
工装 产品 数据 库 。 
:典型 形状 库 〈UDEF) 。 
:工装 设计 知识 库 。 

典型 工装 模板 库 。 上 典型 工装 模板 是 基于 具有 代表 性 的 一 系列 工装 总 结 而 成 的 ， 它 将 NX 软件 的 参数 化 应 用 充分 融入 工装 产品 

数据 当中 ， 使 其 成 为 可 重复 使 用 的 模板 ， 当 设计 人 员 需 要 进行 类 似 的 新 的 工装 设计 时 ， 可 以 基于 已 经 定义 好 的 工装 设计 模板 ， 给 
定 新 的 参数 ， 系 统 自动 变更 工装 模型 数据 ， 从 而 得 到 新 的 工装 产品 数据 ， 快 速 完成 新 工装 的 设计 。 例 如 ， 图 9-9 所 示 即 为 一 模具 


模板 。 


































































































图 9-9 ”典型 工装 模板 之 模具 模板 


在 该 模具 模板 中 ， 已 经 对 模具 的 可 变 参数 和 规则 进行 了 总 结 ， 如 下 表 : 





可 变 参 数 值 

Alpha 166 

Ll 191 

72 328 

( 续 ) 

可 变 参 数 值 

dl 350 

qd2 640 

d3 S 570 

dad4 570 h2 130 


当 需 要 进行 新 的 模具 设计 时 ， 只 要 基于 该 模板 ， 改 变 上 述 表 中 可 变 参 数 的 值 ， 就 可 立即 得 到 新 模具 的 模型 数据 。 
典型 工装 模板 库 包括 典型 夹具 库 、 典 型 模具 库 ， 以 及 典型 量具 库 ， 在 整个 项 目 中 ， 可 逐步 完善 典型 工装 模板 库 的 建立 。 


工装 标准 件 库 。 工 装 标准 件 库 包含 : 工装 常用 的 国标 、 航 标 和 企 标的 标准 件 。 它 们 主要 供 单元 构件 、 工 装 模 板 和 具体 工装 调 
用 。 图 9-10 为 一 些 典型 的 国标 件 。 


Tt 


图 9-10 ”国标 件 





对 于 某 些 标 准 件 ， 可 以 通过 NX 的 功能 赋予 装配 属性 和 相应 安装 孔 位 信息 ， 使 其 成 为 智能 标准 件 ， 以 实现 自动 打 孔 、 快 速 装 
配 、 孔 与 标准 件 的 位 置 关 联 等 功能 ， 从 而 提高 设计 效率 。 例 如 ， 图 9-11 所 示 的 螺钉 就 是 一 个 智能 标准 件 。 


在 该 标准 件 中 包含 有 装配 的 定位 信息 ， 当 需要 在 一 个 装配 模型 中 应 用 该 标准 件 时 ， 直 接 在 装配 体 上 选取 定位 面 ， 系 统 将 自动 
使 该 标准 件 装配 到 合适 的 位 置 ( 见 图 9-12) 。 


% | Place Component rt ren 


辜 WW Mate Flanar->FPFlanar 
时 时 Align ##01Cylindrical->##01Cylindrical 





图 9-11 智能 标准 件 





图 9-12 ”智能 标准 件 的 装配 样 例 


对 于 智能 标准 件 的 应 用 ， 可 通过 工装 智能 标准 件 应 用 工具 来 实现 快速 装配 ， 例 如 针对 模型 上 多 个 位 置 的 相同 标准 件 装配 ， 图 
9-13 所 示 的 三 个 螺钉 的 装配 ， 可 通过 一 次 操作 完成 。 





图 9-13 ”标准 件 快速 装配 


典型 工装 单元 构件 库 。 在 工装 模板 的 基础 上 ， 按 部 件 的 功能 、 结 构 和 连接 接口 等 进行 进一步 的 分 析 、 优 化 和 固化 ， 以 形成 可 
重用 的 单元 结构 。 通 过 调用 这 些 单 元 结构 进行 重新 组 合 ， 可 快速 设计 出 新 的 工装 。 图 9-14 所 示 为 压 紧 单元 组 件 ， 它 可 用 于 夹具 
的 设计 应 用 中 。 





图 9-14 工装 单元 构件 ( 压 紧 单元 组 件 ) 


工装 产品 数据 库 。 在 工装 设计 中 ， 大 量 的 设计 是 基于 旧 有 的 设计 并 通过 局 部 更 改 完 成 的 ， 因 而 旧 有 的 工装 产品 数据 是 对 设计 
数据 的 重用 ， 因 此 对 工装 设计 知识 的 积累 非常 重要 。 


对 于 工装 产品 数据 的 管理 ， 需 要 在 每 次 完成 新 的 工装 设计 后 ， 将 新 的 工装 数据 进行 归档 整理 ， 以 便 后 期 使 用 。 


典型 形状 库 (UDF) 。 针 对 工装 设计 应 用 中 的 常用 形状 进行 总 结 ， 创 建 出 合适 的 用 户 自 定义 特征 ， 以 便 能 在 新 工装 设计 中 
调用 ， 实 现 模型 的 快速 创建 。 


在 应 用 时 ， 只 需要 点 取 相 应 的 典型 形状 ， 根 据 系统 的 提示 给 定 正确 的 参数 ， 就 能 快速 创建 出 所 需要 的 形状 ， 实 现 工装 的 快速 


设计 。 


工装 设计 知识 库 。 它 具体 包括 : 





:工装 设计 的 标准 和 规范 。 
:典型 工装 设计 流程 的 总 结 文档 。 


设计 应 用 案例 。 



























































这 些 设计 知识 是 工程 师长 期 积累 而 总 结 出 来 的 最 佳 实践 ， 它 既 可 作为 工装 设计 应 用 的 参考 ， 也 可 用 于 新 来 人 员 的 学 习 ， 帮 助 
他 们 快速 掌握 工装 设计 的 技能 。 


(3) 工装 设计 应 用 工具 


工装 设计 应 用 工具 是 面向 工装 设计 应 用 而 开发 的 专用 工具 ， 包 括 : 











型 工装 设计 向 导 。 
工装 智能 标准 件 应 用 
.典型 工装 模板 应 用 工具 。 


:工装 设计 知识 库 管理 工具 。 
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典型 工装 设计 向 导 。 以 典型 工装 设计 流程 总 结 为 基础 ， 通 过 NX 软 件 系统 的 二 次 开发 工具 ， 开 发 出 有 针对 性 的 专用 设计 工 
具 。 这 些 专用 设计 工具 以 过 程 向 导 的 形式 ， 引 导 设计 人 员 按 步骤 进行 工作 ， 并 最 终 完 成 工装 设计 。 


工装 设计 向 导 集 成 了 工装 设计 的 智能 知识 ， 可 以 让 不 具备 丰富 设计 经 验 的 设计 人 员 也 能 快速 设计 出 具有 专业 水 准 的 结果 ， 从 
而 促进 了 设计 知识 的 重用 和 企业 整体 设计 水 平 的 提升 。 


工装 智能 标准 件 应 用 工具 。 智 能 标准 件 是 具有 装配 属性 和 相应 安装 孔 位 信息 的 标准 件 ， 可 以 实现 自动 打 孔 、 快 速 装配 、 孔 与 
标准 件 的 位 置 关联 等 功能 ， 从 而 提高 设计 效率 。 


智能 标准 件 应 用 工具 是 针对 智能 标准 件 库 的 创建 和 应 用 而 专门 开发 的 工具 ， 它 包括 对 标准 件 智 能 属性 的 定义 、 智 能 标准 件 库 
的 检索 以 及 使 用 等 相关 功能 。 


典型 工装 模板 应 用 工具 。 提 供 专用 的 工具 来 检索 典型 工装 模板 ， 并 根据 典型 工装 模板 的 定义 显示 参数 输入 更 改 界面 ， 创 建 出 
所 需要 的 新 的 工装 产品 数据 。 


典型 工装 模板 应 用 工具 还 包括 零 部 件 的 命名 工具 ， 以 适应 零件 重用 等 需求 。 

工装 设计 知识 库 管理 工具 。 对 于 企业 总 结 出 的 工装 设计 知识 ， 需 要 提供 一 专用 工具 来 进行 管理 ， 以 确保 这 些 设 计 知识 能 够 得 
到 有 效 的 利用 。 工 装 设 计 知识 库 管 理工 具 需 要 具备 知识 查询 、 浏 览 ， 以 及 对 知识 库 进 行 维护 的 功能 。 
9.2.3 ”应 用 场景 


图 9-15 是 数字 化 工装 设计 应 用 系统 的 应 用 场景 流程 图 。 


工装 设计 应 用 系统 的 应 用 场景 分 为 四 种 : 


“有 类 似 工装 。 





有 类 似 模板 。 
-有 类 似 向 导 。 
-其 他 。 











具体 过 程 是 
1) 设计 人 员 接 收 设计 任务 。 
2) 根据 设计 任务 进入 工装 模块 化 设计 应 用 系统 ， 查 询 Teamcenter 中 的 工装 产品 数据 库 中 是 否 有 类 似 工 装 产品 数据 。 


3) 如 果 没有 类 似 工装 ， 则 转 入 下 一 步 。 如 有 过 类 似 工装 ， 则 打开 类 似 工装 ， 利 用 智能 标准 件 库 应 用 工具 调用 智能 标准 件 ， 
利用 NX 软 件 的 功能 调用 工装 标准 件 、 工 装 单元 构件 等 ， 对 调用 的 工装 产品 数据 进行 更 改 ， 得 到 新 的 工装 产品 数据 。 此 后 转 入 第 
9) 步 ， 进 行 新 工装 产品 数据 的 归档 。 
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典型 工装 模板 应 用 工具 
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图 9-15 数字 化 工装 设计 应 用 系统 的 应 用 场景 流程 
4) 查询 是 否 具有 类 似 模板 。 


5) 如 果 没 有 类 似 模板 ， 则 转 入 下 一 步 。 如 果 有 类 似 模板 ， 利 用 典型 工装 模板 应 用 工具 ， 打 开 模 板 ， 进 行 参数 的 更 改 ， 得 到 
新 的 工装 模型 数据 。 此 后 转 入 第 9) 步 ， 进 行 新 工装 产品 数据 的 归档 。 


6) 查询 是 否 具有 类 似 设计 向 导 工 具 
7) 如 果 没有 类 似 设计 向 导 工具 ， 则 转 入 下 一 步 。 如 果 有 类 似 设计 向 导 工 具 ， 则 启动 该 工装 设计 向 导 ， 进 行 新 工装 的 设计 ， 
得 到 新 的 工装 模型 数据 。 此 后 转 入 第 9) 步 ， 进 行 新 工装 产品 数据 的 归档 。 


8) 如 果 没 有 类 似 设计 向 导 工具 ， 则 利用 智能 标准 件 库 应 用 工具 调用 智能 标准 件 ， 利 用 NX 软件 的 功能 调用 工装 标准 件 、 工 装 
单元 构件 等 ， 以 及 利用 NX 模具 工装 设计 模块 的 功能 ， 进 行 新 工装 的 设计 ， 得 到 新 的 工装 产品 数据 。 接 着 ， 转 入 下 一 步 ， 进 行 新 


工装 产品 数据 的 归档 。 
9) 将 新 工装 产品 数据 进行 归档 ， 放 入 Teamcenter 的 工装 产品 数据 库 中 ， 并 将 相关 数据 返回 到 工艺 设计 系统 。 


在 进行 工装 设计 的 过 程 中 ， 任 何 时 候 都 可 利用 工装 设计 知识 库 管理 工具 来 查看 和 利用 工装 设计 知识 库 中 的 内 容 。 


9.3 ”价值 体现 










































































实现 基于 MBD 的 工装 设计 ， 增 强 工装 产品 的 数据 管理 ;保证 工装 数据 的 正确 性 ， 提 高 工装 产品 、 标 准 件 等 的 重用 率 ， 减 少 设计 变更 影响 。 
提供 统一 的 NX 设 计 规 范 和 设计 环境 ， 提 高 NX 的 应 用 效率 、 数 据 质量 和 重用 率 。 

增加 公共 设计 任务 的 自动 化 程度 ， 增 加 模具 设计 的 重复 利用 率 。 
-提供 统一 的 工装 模板 、 标 准 件 ， 帮 助 广大 工装 设计 人 员 提 高 设计 效率 和 设计 水 平 。 


帮助 广大 设计 师 提高 NX 的 应 用 水 平 ， 提 高 设计 效率 ， 减 少 设 计 和 制造 错误 。 







































































































































































第 10 章 ”基于 异型 的 零件 工艺 解决 方案 


10.1 业务 挑战 


工艺 设计 工作 作为 连接 产品 设计 和 产品 制造 的 桥梁 ， 所 产生 的 工艺 数据 是 产品 全 生命 周期 中 最 重要 的 数据 之 一 ， 同 时 是 企业 
编排 生产 计划 、 制 定 采购 计划 、 执 行 生产 调度 的 重要 基础 数据 ， 在 企业 的 整个 产品 开发 及 生产 中 起 着 重要 的 作用 。 


随 着 产品 设计 理念 和 设计 信息 化 进程 的 发 展 ， 目 前 在 企业 中 三 维 设计 系统 已 经 迅速 普及 ， 产 品 的 三 维 数 模 已 经 逐渐 成 为 工程 
应 用 的 标准 ， 二 维 工 程 图 只 是 三 维 设计 模型 的 投影 结果 。 而 工艺 系统 目前 还 主要 是 利用 二 维 工程 图 进行 工艺 设计 ， 主 要 是 利用 设 
计 部 门 发 布 的 三 维 模型 投影 生成 二 维 工程 图 ， 将 其 导入 到 二 维 CAPP 系 统 中 进行 工艺 设计 ; 或 者 采用 屏幕 截图 的 方式 ， 将 获得 的 
图 片 粘 贴 到 工艺 卡片 中 ， 作 为 工艺 设计 过 程 中 所 使 用 的 工序 图 ; 最 为 烦琐 的 方式 是 根据 工艺 设计 的 要 求 重新 绘制 二 维 工序 图 来 指 
导 操 作 工人 进行 加 工 或 者 装配 等 实际 操作 。 纵 览 以 上 几 种 方式 ， 我 们 会 发 现 均 不 能 直接 利用 设计 所 产生 的 三 维 模型 ， 也 就 不 能 
接 利 用 三 维 模型 和 设计 数据 中 包含 的 诸如 零 部 件 、 分 类 、 三 维 产品 特征 、 几 何 尺 寸 及 公差 、 技 术 和 制造 要 求 等 信息 。 而 由 于 人 工 
参与 的 “翻译 ”过 程 (三 维 模 型 信息 转换 为 二 维 工序 图 、 三 维 设计 和 制造 信息 的 人 工 获取 并 填写 到 工艺 卡片 中 等 环节 ) 的 存在 ， 
以 及 在 设计 定型 和 试 生产 阶段 的 大 量 设计 更 改 的 发 生 ， 使 得 设计 和 制造 周期 元 长 、 工 作 流 程 执行 缓慢 ， 数 据 重复 、 不 一 致 和 管理 
混乱 ， 不 能 满足 三 维 数字 化 环境 下 工艺 设计 的 需求 ， 缺 乏 针对 基于 三 维 设 计 模 型 直接 进行 工艺 设计 的 工作 模式 的 深入 研究 和 解决 


方案 。 


第 10 章 ”基于 模型 的 零件 工艺 解决 方案 


10.1 业务 挑战 


工艺 设计 工作 作为 连接 产品 设计 和 产品 制造 的 桥梁 ， 所 产生 的 工艺 数据 是 产品 全 生命 周期 中 最 重要 的 数据 之 一 ， 同 时 是 企业 


编排 生产 计划 、 制 定 采 购 计 划 、 执 行 生产 调度 的 重要 基础 数据 ， 在 企业 的 整个 产品 开发 及 生产 中 起 着 重要 的 作用 。 


随 着 产品 设计 理念 和 设计 信息 化 进程 的 发 展 ， 目 前 在 企业 中 三 维 设计 系统 已 经 迅速 普及 ， 产 品 的 三 维 数 模 已 经 逐渐 成 为 工程 
应 用 的 标准 ， 二 维 工程 图 只 是 三 维 设计 模型 的 投影 结果 。 而 工艺 系统 目前 还 主要 是 利用 二 维 工 程 图 进行 工艺 设计 ， 主 要 是 利用 设 
计 部 门 发 布 的 三 维 模型 投影 生成 二 维 工 程 图 ， 将 其 导入 到 二 维 CAPP 系 统 中 进行 工艺 设计 ; 或 者 采用 屏幕 截图 的 方式 ， 将 获得 的 
图 片 粘 贴 到 工艺 卡片 中 ， 作 为 工艺 设计 过 程 中 所 使 用 的 工序 图 ; 最 为 烦琐 的 方式 是 根据 工艺 设计 的 要 求 重新 绘制 二 维 工序 图 来 指 
导 操 作 工 人 进行 加 工 或 者 装配 等 实际 操作 。 纵 览 以 上 几 种 方式 ， 我 们 会 发 现 均 不 能 直接 利用 设计 所 产生 的 三 维 模型 ， 也 就 不 能 
接 利 用 三 维 模型 和 设计 数据 中 包含 的 诸如 零 部 件 、 分 类 、 三 维 产品 特征 、 几 何 尺 寸 及 公差 、 技 术 和 制造 要 求 等 信息 。 而 由 于 人 工 
参与 的 “翻译 ”过 程 (三 维 模 型 信息 转换 为 二 维 工序 图 、 三 维 设计 和 制造 信息 的 人 工 获取 并 填写 到 工艺 卡片 中 等 环节 ) 的 存在 ， 
以 及 在 设计 定型 和 试 生产 阶段 的 大 量 设计 更 改 的 发 生 ， 使 得 设计 和 制造 周期 元 长 、 工 作 流 程 执行 缓慢 ， 数 据 重复 、 不 一 致 和 管理 
混乱 ， 不 能 满足 三 维 数字 化 环境 下 工艺 设计 的 需求 ， 缺 乏 针对 基于 三 维 设计 模 型 直接 进行 工艺 设计 的 工作 模式 的 深入 研究 和 解决 


方案 。 


10.2 解决 方案 


基于 模型 的 零件 工艺 解决 方案 包括 产品 设计 (数据 获取 ) 、 工 艺 设 计 、 工 装 设计 、 工 艺 仿真 、 工 艺 卡片 与 统计 报表 、 
MES/ERP 集 成 、 知 识 管理 及 资源 管理 等 核心 功能 ， 实 现 了 从 产品 设计 a 到 工艺 、 制 造 的 业务 集成 。 基 于 MBD 的 零件 制造 工艺 的 主 
要 特点 是 利用 三 维 工 序 模型 及 标注 信息 来 说 明 制 造 过 程 、 操 作 要 求 、 检 验 项 目 等 。 


基于 模型 的 工艺 解决 方案 作为 PLM 产品 生命 周期 中 的 一 部 分 ， 它 仍然 是 建立 在 企业 级 PLM 平台 之 上 ， 使 得 工艺 设计 与 产品 
设计 协同 成 为 可 能 ， 实 现 了 与 PLM 系统 共享 统一 的 产品 数据 源 ， 也 实现 了 统一 的 可 视 化 管理 、 更 改 管理 、 流 程 管理 和 有 效 的 集 
成 工具 ， 其 框架 如 图 10-1 所 示 。 


雪 件 设计 


CAD/CAE 





资源 管理 


/个 、 


1 全 [ 艺 设 计 车 间 信 息 集成 
可 视 化 管理 
更 改 管理 
流程 管理 








PLM 于 谷 
MES/ERP 
储 成 





图 10-1 ”零件 工艺 解决 方案 的 基础 框架 


在 PLM 基 础 平台 中 可 以 实现 基础 数据 管理 、 可 视 化 、 更 改 、 流 程 管理 等 企业 级 基础 功能 ; PLM 工程 过 程 管理 实现 设计 数据 
和 文档 管理 ，PLM 制 造 数 据 管理 实现 工艺 设计 、 卡 片 生成 、 资 源 管理 ， 通 过 CAD Manager 集 成 CAD/CAE， 完 成 零件 设计 和 工 
装 设计 ; 通过 CAM Manager 集 成 CAM ， 实 现 NC 编 程 与 验证 ; 最 终 借 助 于 PLM 强大 的 系统 集成 功能 实现 与 MES、ERP、 车 间 信 
息 系 统 等 企业 级 应 用 的 有 效 集成 。 


基于 模型 的 零件 工艺 解决 方案 能 实现 真正 意义 上 的 协同 设计 与 制造 ， 直 接 利用 设计 的 三 维 数据 进行 结构 化 工艺 设计 ， 关 联 产 
品 、 资 源 、 工 厂 数 据 ; 工艺 文档 可 以 进行 客户 化 定制 ， 有 多 种 输出 格式 (HTML/PDF/ 在 线 作业 指导 书 ) ， 支 持 三 维 工序 模型 生 
成 和 三 维 标注 ; 紧密 集成 CAM ， 实 现 NC 程 序 、 刀 具 、 工 装 、 操 作 说 明 与 工序 、 工 步 的 关联 和 管理 ; 也 可 以 实现 对 工艺 数据 的 权 
限 、 版 本 、 配 置 及 流程 的 有 效 管 理 。 通 过 对 典型 工艺 、 工 序 、 工 步 的 模板 化 应 用 ， 还 能 实现 知识 重用 ， 提 高 工艺 设计 效率 。 零 件 


工艺 的 解决 方案 涉及 所 有 零件 的 制造 过 程 ， 包 括 机 加 工艺 、 板 焊工 艺 、 锻 铸 工艺 、 热 表 工 艺 及 普通 工艺 等 。 
1. 设 计数 据 浏览 


用 CAD 打 开 产 品 设计 模型 ， 通 过 旋转 、 缩 放 、 剖 切 、 测 量 等 功能 查看 模型 信息 ， 通 过 选择 PMI 视 图 可 以 查看 在 各 视图 中 标 
注 的 尺寸 公差 信息 。 


对 于 车 间 工 人 、 检 验 员 等 对 CAD 操 作 不 熟悉 的 对 象 浏览 设计 数据 时 ， 可 将 设计 数据 转 成 打包 数据 ， 通 过 XpresReview 工 具 
浏览 ， 或 者 将 其 转 成 轻 量化 数据 (如 JT) ， 通 过 轻 量化 浏览 器 进行 浏览 。 以 利于 对 模型 旋转 、 缩 放 、 剖 切 、 测 量 ， 以 及 查看 三 维 
标注 信息 。 


2. 工 艺 结构 建立 


建立 企业 的 数据 统一 管理 平台 ， 管 理 结构 化 产品 、 工 艺 、 资 源 和 工厂 数据 ， 并 建立 数据 之 间 的 关联 。 结 构 化 工艺 数据 模型 如 
图 10-2 所 示 。 
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图 10-2 ”结构 化 工艺 数据 模型 


构建 企业 资源 库 ( 见 图 10-3) ， 提 高 工艺 数据 、 设 备 、 工 装 、 工 艺 模板 、 工 艺 知 识 等 数据 的 查询 和 利用 。 








CAM 准备 与 NC 编程 


刀具 目录 
(供应 商 数据 ) 


车 间 数 据 
刀具 库 /DNC 





虚拟 加 工 (仿真 ) 
机 床 对 刀 装 置 
图 10-3 ”企业 制造 资源 库 
在 PLM 制造 数据 管理 中 建立 工艺 BOM。 每 个 零 组 件 对 应 一 个 总 工艺 节点 ， 在 总 工艺 下 建立 零件 所 需要 的 工艺 对 象 ， 比 如 毛 


坯 工艺 、 机 加 工艺 、 热 表 工 艺 等 ， 在 工艺 中 建立 工序 ， 在 工序 下 添加 设备 、 工 装 、 辅 料 等 物料 对 象 。 工 艺 与 工厂 结构 中 的 车 间 
(或 分 厂 ) 关联， 工序 与 车 间 的 工作 中 心 ( 工 位 ) 关联 。 工 艺 结构 树 如 图 10-4 所 示 。 


3. 工 序 模 型 建立 


在 系统 中 针对 工艺 、 工 序 对 象 创 建 CAD 数 据 集 。 进 入 CAD 中 ， 通 过 关联 设计 模型 的 功能 关联 引用 设计 模型 或 其 他 工序 模 
型 ， 通 过 CAD 功 能 对 模型 直接 修改 ， 比 如 增加 加 工 余 量 、 删 除 加 工 孔 、 模 等， 方便 快捷 地 建立 工序 模型 。 工 序 模型 建立 过 程 如 
图 10-5 所 示 ， 相 关 实 例如 图 10-6 所 示 。 


4. 工 序 内 容 建立 


在 CAD 中 通过 PMI 功 能 进行 三 维 制造 信息 标注 ， 比 如 尺寸 公差 要 求 、 加 工区 域 标识 、 操 作 说 明 、 检 验 要 求 等 。 需 要 展示 内 
部 细节 时 ， 可 通过 PMI 剖 视图 展示 。 复 杂工 序 可 根据 表达 需要 增加 标注 视图 。 对 于 热 工 艺 ， 表 现形 式 可 根据 加 工 特点 做 相应 调 
整 ， 一 般 情况 下 形状 变化 不 多 ， 尺 寸 公差 信息 较 少 ， 工 艺 参 数 较 多 。PMI 标 注 示例 如 图 10-7、 图 10-8 所 示 。 
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图 10-4 工艺 结构 树 
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图 10-5 工序 模型 建立 


工序 01: 


工序 02: 铣 平 面 


工序 03: 铣 和 斜面 





工序 04: 铀 也 





图 10-6 工序 模型 建立 实例 
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图 10-7 PMI 标 注 示 例 1 


为 了 工艺 审批 和 打印 方便 ， 可 以 生成 多 种 格式 (HTML、2D/3D PDF、 在 线 作业 指导 书 等 ) 的 工艺 卡片 。 使 用 定制 好 的 工 
亨 卡 片 模板 ， 并 从 系统 中 提取 产品 、 工 艺 、 工 序 、 工 装 、 设 备 等 信息 ， 添 加 到 卡片 中 。 工 序 卡 片 样 例如 图 10-9 所 示 。 


在 图 形 区 插入 三 维 工序 模型 视图 、 二 维 投影 图 ， 或 直接 在 卡片 中 绘制 工序 图 ， 也 可 插入 其 他 格式 的 CAD 图 形 ， 这 可 依据 零 
件 加 工 的 需求 或 工艺 员 的 习惯 选择 。 





1. 装 来。 
2. 加 工 和 斜面 ， 保 证 图 示 尺 寸 。 





图 10-8 ”PMI 标注 示例 2 


产品 名 称 产品 图 号 文件 编号 
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力 拓 公司 40t 轴 重信 石 车 | OCH-321-00-00-000 OCH-321-2340-6 
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冷 艺 格 8-2003 


图 10-9 ”工序 卡片 样 例 1 


图 形 、 标 注 或 文字 说 明 可 灵活 布置 。 对 于 复杂 工序 ， 可 根据 需要 增加 相应 页 来 表示 。 如 果 是 检验 工序 要 对 检验 项 目 (尺寸 、 
公差 、 技 术 要 求 等 ) 编号 ， 并 输出 检验 条 目 列 表 。 


用 路 格 式 输 出 三 维 工 艺 视图 ， 可 以 在 PLM 环 境 或 系统 外 直接 浏览 在 CAD 中 定义 的 所 有 视图 ， 包 括 制造 信息 标注 、PMI 剂 视 
图 ， 并 支持 对 模型 的 旋转 、 剖 切 、 缩 放 、 测 量 等 操作 。 


工艺 设计 的 结果 最 终 以 三 维 视 图 、 三 维 模型 或 动画 等 数据 形式 发 放 到 加 工 现场 ， 以 便于 操作 人 员 理解 ， 规 范 操作 过 程 ， 稳 定 


6 .数控 编程 


建立 基于 MBD 的 典型 零件 和 特征 加 工 模板 ( 见 图 10-10) ， 实 现 针 对 典型 零件 和 特征 的 智能 化 、 标 准 化 编程 方式 ， 提 高 效 
率 和 质量 。 


Operation Navigator - Geometry 


GEOMETRY 
Fa Unused items 
9 MCS_PART 
WORKPIECE 


™ Create Geometry 








图 10-10 基于 MBD 的 加 工 模板 


直接 在 设计 模型 或 与 设计 模型 关联 的 工序 模型 上 编制 数控 程序 ， 提 高 加 工效 率 和 精度 。 

` 建 立 虚 拟 机 床 和 装 夹 环境 仿真 验证 ， 减 少 实际 操作 错误 。 

实现 数控 程序 的 版 本 、 权 限 、 查 询 管理 ， 程 序 与 工序 、 工 步 关联 。 

逐步 建立 面向 多 品种 、 小 批量 的 柔性 制造 单元 ， 实 现 涵盖 计划 下 达 、 设 备 状态 监控 和 现场 反馈 的 精益 制造 。 

















基于 MBD 的 数控 编程 如 图 10-11 所 示 。 
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10.3 


基于 模型 的 零件 工艺 解决 方案 可 以 给 企 


工艺 设计 和 CAM 编 程 基 于 
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图 10-11 




















的 设计 与 制造 关键 对 象 及 其 关系 完整 地 展现 
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基于 MBD 的 数控 编程 


业 带 来 以 下 价值 : 

产品 设计 数据 ， 而 不 是 依据 制造 需求 进行 
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.面向 产品 设计 的 编程 可 识别 零件 特征 与 公差 要 求 ， 基 了 
经 验 的 过 分 依赖 。 








型 零件 和 特征 的 模板 化 编程 极 大 地 提高 了 编程 效率 ， 改 善 产 品质 量 ， 减 少 了 对 员工 





第 11 章 ”基于 模型 的 装配 工艺 解决 方案 


11.1 业务 挑战 


当前 大 型 装备 制造 业 的 产品 结构 普遍 比较 复杂 ， 产 品 配套 的 零件 品种 和 数量 众多 。 将 数量 繁多 、 结 构 复杂 的 零件 按 规定 的 技 
术 要 求 进行 组 配 和 连接 ， 使 之 成 为 半成品 或 成 品 的 工艺 过 程 ， 就 是 装配 工艺 所 要 研究 的 内 容 。 产 品 的 复杂 性 导致 了 产品 装配 过 程 
的 复杂 性 ， 这 也 是 影响 产品 制造 周期 最 主要 的 因素 。 产 品 装配 在 整个 制造 过 程 中 ， 占 据 了 很 重要 的 地 位 。 据 统计 ， 产 品 的 装配 费 
用 占 整个 生产 成 本 的 30%~ 50% 乃 至 更 高 ， 因 此 以 提高 质量 和 效率 、 降 低 成 本 为 目标 ， 对 产品 装配 工艺 进行 改进 和 再 规划 ， 是 增 
强制 造 业 竞 争 力 的 重要 环节 。 


企业 要 在 最 短 的 时 间 内 高 质量 地 完成 产品 的 制造 任务 ， 加 快 新 产品 的 研制 ， 必 须 在 设计 和 制造 观念 及 手段 上 突破 传统 方法 ， 
从 过 去 的 赁 经 验 、 依 靠 物理 试验 的 方法 转变 为 采用 数字 化 仿真 技术 ， 采 用 先进 的 软件 工具 来 协助 设计 、 工 艺人 员 进 行 装配 分 析 、 
装配 规划 ， 进 一 步 保证 装配 质量 ， 缩 减 装配 周 期 。 


目前 很 多 企业 主要 依赖 于 二 维 设 计 手 段 ， 这 使 得 它们 在 失去 三 维 模型 的 准确 性 和 直观 性 带 来 的 便利 的 同时 ， 也 使 得 基于 三 维 
几何 模型 的 工艺 仿真 与 验证 过 程 无 从 谈 起 ， 带 来 的 问题 包括 : 主要 强调 工艺 规划 ,缺乏 基于 三 维 几何 模型 的 工艺 规划 的 验证 和 持 
续 改进 ; 产品 的 工艺 设计 过 程 主要 依赖 个 人 工作 经 验 和 空间 想象 力 ， 导 臻 企业 过 于 依赖 有 经 验 的 工艺 师 和 工人 ， 经 常 容 易 发 生 装 
配 干涉 、 装 配 顺 序 不 合理 、 路 径 不 优化 等 问题 ; 设计 结果 (工艺 卡片 ) 的 表达 方式 也 主要 依赖 二 维 表达 方式 ， 表 现 手 段 单一 ， 表 
达 方 式 不 直观 ， 手 段 不 丰富 ， 需 要 操作 人 员 具 有 较 强 的 读 图 和 空间 想象 能 力 。 从 而 导致 现场 验证 成 本 高 ， 新 产品 推出 周期 长 ， 不 
利于 企业 的 创新 和 发 展 。 


在 目前 企业 已 经 大 量 使 用 三 维 设计 手段 的 今天 ， 这 种 主要 利用 二 维 图 信息 来 进行 工艺 设计 的 方式 已 经 不 能 适应 企业 迅速 发 展 
的 需要 。 现 代 制 造 企业 为 了 提高 竞争 力 ， 必 须 以 最 快 的 产品 上 市 速度 、 最 好 的 产品 质量 、 最 低 的 成 本 和 最 优 的 服务 来 满足 不 同 顾 
客 的 需求 。 要 达到 这 样 的 目的 ， 在 产品 真正 制造 出 来 之 前 ， 需 要 在 虚拟 制造 环境 中 以 数字 样机 代 蔡 物理 样机 进行 各 种 试验 ， 对 其 
性 能 和 可 制造 性 进行 预测 和 评价 ， 从 而 大 大 缩短 产品 设计 和 制造 周期 ， 降 低产 品 的 开发 成 本 ， 提 高 产品 快速 响应 市 场 变 化 的 能 
力 。 而 这 种 虚拟 制造 的 基础 不 仅仅 是 在 产品 设计 过 程 中 实现 精确 的 三 维 实体 造型 ， 而 且 还 涉及 基于 三 维 实体 造型 的 工艺 规划 、 加 
工 、 装 配 及 维修 等 一 系列 过 程 ， 例 如 基于 仿真 的 制造 过 程 碰撞 干涉 检验 及 运动 轨迹 检验 、 材 料 加 工 成 形 仿真 、 产 品 虚拟 装配 等 。 





第 11 章 ”基于 模型 的 半 配 工艺 解决 方案 


11.1 业务 挑战 


当前 大 型 装备 制造 业 的 产品 结构 普遍 比较 复杂 ， 产 品 配套 的 零件 品种 和 数量 众多 。 将 数量 繁多 、 结 构 复杂 的 零件 按 规定 的 技 
术 要 求 进行 组 配 和 连接 ， 使 之 成 为 半成品 或 成 品 的 工艺 过 程 ， 就 是 装配 工艺 所 要 研究 的 内 容 。 产 品 的 复杂 性 导致 了 产品 装配 过 程 
的 复杂 性 ， 这 也 是 影响 产品 制造 周期 最 主要 的 因素 。 产 品 装配 在 整个 制造 过 程 中 ， 占 据 了 很 重要 的 地 位 。 据 统计 ， 产 品 的 装配 费 
用 占 整个 生产 成 本 的 30%~ 50% 旋 至 更 高 ， 因 此 以 提高 质量 和 效率 、 降 低 成 本 为 目标 ， 对 产品 装配 工艺 进行 改进 和 再 规划 ， 是 增 


强制 造 业 竞 争 力 的 重要 环节 。 


企业 要 在 最 短 的 时 间 内 高 质量 地 完成 产品 的 制造 任务 ， 加 快 新 产品 的 研制 ， 必 须 在 设计 和 制造 观念 及 手段 上 突破 传统 方法 ， 
从 过 去 的 赁 经 验 、 依 靠 物理 试验 的 方法 转变 为 采用 数字 化 仿真 技术 ， 采 用 先进 的 软件 工具 来 协助 设计 、 工 艺人 员 进 行 装配 分 析 、 
装配 规划 ， 进 一 步 保证 装配 质量 ， 缩 减 装配 周 期 。 


目前 很 多 企业 主要 依赖 于 二 维 设 计 手 段 ， 这 使 得 它们 在 失去 三 维 模型 的 准确 性 和 直观 性 带 来 的 便利 的 同时 ， 也 使 得 基于 三 维 
几何 模型 的 工艺 仿真 与 验证 过 程 无 从 谈 起 ， 带 来 的 问题 包括 : 主要 强调 工艺 规划 ,缺乏 基于 三 维 几何 模型 的 工艺 规划 的 验证 和 持 
续 改进 ; 产品 的 工艺 设计 过 程 主要 依赖 个 人 工作 经 验 和 空间 想象 力 ， 导 臻 企业 过 于 依赖 有 经 验 的 工艺 师 和 工人 ， 经 常 容 易 发 生 装 
配 干涉 、 装 配 顺 序 不 合理 、 路 径 不 优化 等 问题 ;设计 结果 (工艺 卡片 ) 的 表达 方式 也 主要 依赖 二 维 表达 方式 ， 表 现 手 段 单一 ， 表 
达 方 式 不 直观 ， 手 段 不 丰富 ， 需 要 操作 人 员 和 具有 较 强 的 读 图 和 空间 想象 能 力 。 从 而 导致 现场 验证 成 本 高 ， 新 产品 推出 周期 长 ， 不 
利于 企业 的 创新 和 发 展 。 


在 目前 企业 已 经 大 量 使 用 三 维 设计 手段 的 今天 ， 这 种 主要 利用 二 维 图 信息 来 进行 工艺 设计 的 方式 已 经 不 能 适应 企业 迅速 发 展 
的 需要 。 现 代 制 造 企业 为 了 提高 竞争 力 ， 必 须 以 最 快 的 产品 上 市 速度 、 最 好 的 产品 质量 、 最 低 的 成 本 和 最 优 的 服务 来 满足 不 同 顾 
客 的 需求 。 要 达到 这 样 的 目的 ， 在 产品 真正 制造 出 来 之 前 ， 需 要 在 虚拟 制造 环境 中 以 数字 样机 代 蔡 物理 样机 进行 各 种 试验 ， 对 其 
性 能 和 可 制造 性 进行 预测 和 评价 ， 从 而 大 大 缩短 产品 设计 和 制造 周期 ， 降 低产 品 的 开发 成 本 ， 提 高 产品 快速 响应 市 场 变 化 的 能 
力 。 而 这 种 虚拟 制造 的 基础 不 仅仅 是 在 产品 设计 过 程 中 实现 精确 的 三 维 实体 造型 ， 而 且 还 涉及 基于 三 维 实体 造型 的 工艺 规划 、 加 
工 、 装 配 及 维修 等 一 系列 过 程 ， 例 如 基于 仿真 的 制造 过 程 碰撞 干涉 检验 及 运动 轨迹 检验 、 材 料 加 工 成 形 仿真 、 产 品 虚 拟 装配 等 。 





11.2 解决 方案 


基于 模型 的 装配 工艺 解决 方案 ( 见 图 11-1) 建立 于 企业 PLM 平 台 之 上 ， 由 流水 分 工 、MBOM 创 建 、 结 构 化 工艺 设计 、 工 艺 
仿真 与 优化 、 可 视 化 工艺 输出 、 工 艺 统计 报表 部 分 组 成 ， 并 实现 各 环节 的 数据 管理 ， 与 PLM 系 统 共 用 制造 资源 库 。 系 统 与 产品 
设计 、 工 装 设计 、 维 护 维修 、 试 验 测试 等 实现 数据 共享 和 协同 ， 与 ERP、MES 实 现 系 统 集成 ， 如 图 11-1 所 示 。 


工装 役 计 


装配 工艺 与 仿真 系统 


制造 数据 管理 


制造 资源 库 


企业 PLM 平台 


图 11-1 装配 工艺 解决 方案 








基于 模型 的 装配 工艺 解决 方案 建立 于 企业 PLM 平台 之 上 ， 使 得 工艺 设计 与 管理 成 为 企业 PLM 平台 中 的 一 个 有 机 部 分 ， 实 现 
了 与 PLM 共享 统一 的 产品 数据 ， 实 现 统一 的 可 视 化 、 更 改 、 流 程 、 权 限 、 文 档 管 理 ， 共 享 应 用 工具 和 集成 工具 ， 如 图 11-2 所 


个 \。 
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图 11-2 ”基于 PLM 的 数字 化 工艺 平台 





装配 工艺 规划 所 涉及 的 信息 类 型 主要 包括 EBOM、MBOM、 工 艺 路 线 以 及 工艺 规程 (BOP) 。 具 体 来 说 ， 工 艺人 员 以 设计 
部 门 发 放 的 针对 特定 型 号 的 EBOM (包含 产品 设计 信息 、 结 构 信息 以 及 零件 信息 ) 作为 输入 信息 ， 引 用 企业 最 佳 实践 知识 及 以 往 
的 工艺 设计 经 验 ， 并 参考 企业 现 有 的 生产 组 织 形 式 、 可 利用 的 制造 资源 以 及 相关 的 工艺 规范 等 ， 定 义 用 于 装配 此 产品 的 工艺 路 
线 。 针 对 工艺 路 线 里 的 每 一 道 工序 (或 子 工艺 ) ， 工 艺 设计 内 容 包括 该 工序 (或 子 工艺 ) 的 装配 方法 、 装 配 工 位 、 装 配对 象 (中 
间 件 及 消耗 物料 ) 及 装配 次 序 等 信息 。 以 此 为 基础 ， 工 艺 路 线 里 的 设计 内 容 得 到 进一步 的 丰富 ， 包 含 每 道 工序 所 需 的 装配 资源 信 
息 (包括 设备 、 工 夹 量具 、 工 人 技能 水 平等 ) 、 工 序 图 、 在 制品 模型 、 测 试 及 质量 控制 信息 、 装 夹 及 测量 的 注意 事项 、 材 料及 工 
时 定额 信息 等 。 如 有 必要 ， 可 将 工序 细 分 为 工 步 或 工序 前 准备 ， 并 进一步 阐明 工作 内 容 细节 。 工 艺 规 程 经 过 验证 及 优化 后 ， 以 电 
子 或 纸张 的 形式 输出 为 工艺 卡片 ， 用 于 指导 装配 生产 线 上 的 制造 工程 师 和 工人 实施 产品 装配 过 程 。 


基于 MBD 的 装配 工艺 解决 方案 把 装配 工艺 仿真 放 在 PLM 环境 中 统一 考虑 ， 提 供 在 PLM 环境 下 的 装配 工艺 仿真 能 力 。 可 以 与 
数字 化 装配 工艺 规划 结合 起 来 ， 以 方便 地 验证 装配 工艺 规划 的 准确 性 和 合理 性 。 


1.MBOM 编 制 

:基于 EBOM 编 制 MBOM ( 见 图 11-3) ; 

-实现 MBOM 与 EBOM 的 关联 ; 

-实现 MBOM 与 EBOM 协 同一 致 的 更 改 和 构 型 管理 ; 
:MBOM 向 ERP、MES 系 统 传递 集成 信息 。 
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图 11-3 ”基于 EBOM 构 建 MBOM 


2. 装 配 工艺 设计 

基于 与 EBOM 关 联 的 MBOM 编 制 装 配 工艺 ， 装 配件 与 工序 对 应 ， 实 现 按 工序 配料 ; 

:基于 产品 模型 在 可 视 化 的 数字 环境 中 的 编制 装配 工艺 ， 检 验 产品 、 工 装 和 装配 工艺 的 正确 性 ， 提 高 装配 的 一 次 成 功率 ， 减 少 现场 更 改 ; 
通过 典型 工艺 模板 和 知识 重用 ， 提 高 新 产品 、 新 型 号 的 工艺 编制 效率 和 质量 ; 

建立 3D 可 视 化 工艺 表现 形式 ， 明 确 和 规范 操作 过 程 ; 

:工艺 系统 与 ERP、MES 系 统 的 集成 。 













































































3. 装 配 工艺 规程 

:开放 式 、 高 度 客户 化 编辑 、 制 作客 户 文档 模版 ; 

自动 链接 数据 库 中 的 工艺 文件 信息 到 模板 中 以 形成 文件 ， 当 数据 库 信 息 发 生 更 新 后 ， 可 以 自动 刷新 工艺 文件 ; 
:包含 产品 PMI、GD&T 和 工艺 仿真 信息 于 一 身 的 高 度 可 视 化 工艺 文档 。 
































装配 工艺 规程 示意 图 如 图 11-4 所 示 。 


零件 号 : 
零件 名 称 : 


[ 艺 规 程 号 : [序号 : [ 序 2 


[ 艺 规程 名 称 : 


:级 导管 装配 工艺 工序 名 称 : 





[ 步 1 安装 排 油管 和 排 油管 嘴 。” ”会 签 : 
零 组 件 号 
3AB6-260-Y 排 油管 
3AB6-04-Y 排 油管 路 
MF102-981 密封 疾 





Q-Y70.15-2001 螺栓 M5X18 
YC0329-1988-M5 


Te 热 圈 5X10X0.8 
SX10X0.8 


QJ2963.2-1997-5 


炬 母 M5 








序号 操作 描述 
1J 安装 排 油管 3AB6-04-Y-1 件 ， 螺 钉螺 母 拧紧 力矩 为 
2.1+/-0.2N:m， 公 共 难 以 要 求 按 2.1N-m 力 矩 打 紧 ; 
2 安装 排 油管 3AB6-260-Y-1 件 ， 伺 服 排 油管 两 端 外 套 
螺母 拧紧 力矩 为 27+/-1N:m， 工 艺 要 求 按 27N:m 近 紧 














图 11-4 装配 工艺 规程 
4. 装 配 模拟 验证 


在 复杂 产品 的 装配 过 程 中 ， 用 户 经 常会 面临 如 下 挑战 : 
.零件 装配 发 生 干涉 装 不 上 ; 

-装配 顺序 有 问题 ; 
-工装 夹具 发 生 干涉 不 可 用 ; 
-复杂 夹具 的 运动 动作 有 错误 ; 








工具、 设备 与 工艺 环境 有 冲突 ，; 
“人 工装 配 不 可 行 。 











因此 对 产品 装配 工艺 进行 仿真 以 提高 质量 和 效率 、 降 低 成 本 为 目标 的 虚拟 仿真 ， 是 增强 企业 竞争 力 的 重要 环节 。 装 配 工艺 仿 
真 可 缩短 产品 的 生产 周期 、 降 低 成 本 、 提 高 质量 。 为 了 应 对 这 些 挑战 ， 企 业 应 利用 其 结构 化 的 知识 积累 以 及 可 重用 的 产品 和 资源 


三 维 模型 ， 在 制造 过 程 早期 仿真 验证 产品 的 制造 过 程 ， 利 用 最 新 的 虚拟 仿真 技术 ， 高 效 且 几乎 自动 地 进行 大 量 的 验证 试验 ， 以 确 
保生 产 以 最 优化 的 方式 得 以 进行 。 


基于 MBD 的 数字 化 装配 工艺 仿真 解决 方案 把 装配 工艺 仿真 放 在 PLM 环境 中 统一 考虑 ， 提 供 在 PLM 环境 下 的 装配 工艺 仿真 能 
力 ， 且 可 以 与 数字 化 装配 工艺 规划 结合 起 来 ， 以 便于 验证 装配 工艺 规划 的 准确 性 和 合理 性 。PLM 环 境 下 的 装配 工艺 仿真 能 力 具 
有 以 下 特点 : 
装配 工艺 仿真 所 使 用 的 数据 处 于 系统 管理 之 中 ; 
:装配 工艺 仿真 所 使 用 的 数据 能 方便 地 从 装配 了 
能够 适应 制造 过 程 中 大 数据 量 的 需要 ; 








[ 艺 规划 中 直接 读 取 ; 














全面 的 装配 仿真 能 力 ， 装 配 、 运 动 和 人 因 分 析 的 统一 模型 和 统一 环境 。 

















全 面 的 装配 工艺 仿真 能 力 包含 三 个 内 容 : 三 维 动态 装配 过 程 仿真 ， 人 因 工 程 仿真 和 机 械 运动 仿真 ， 其 整体 框架 如 图 11-5 所 
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虚拟 三 维 工厂 设计 与 可 视 化 生产 系统 物流 分 析 智能 决策 支持 


生产 能 力 规划 生产 能 力 仿 真 


PLM 制造 工艺 规划 和 管理 平台 


图 11-5 基于 数字 化 制造 平台 的 装配 仿真 应 用 框架 
5. 三 维 动态 装配 过 程 仿真 


基于 模型 的 数字 化 装配 过 程 仿真 提供 了 先进 的 工具 和 手段 ， 它 给 工艺 人 员 提 供 了 一 个 三 维 的 虚拟 制造 环境 来 验证 和 评价 我 们 
的 装配 制造 过 程 、 装 配制 造 方法 。 在 此 环境 下 ， 设 计 人 员 和 工艺 人 员 可 同步 进行 装配 工艺 研究 ， 评 价 在 装配 的 工装 、 设 备 、 人 员 
影响 下 的 装配 工艺 和 装配 方法 ， 检 验 装 配 过 程 是 否 存 在 错误 ， 零 件 装配 时 是 否 存 在 碰撞 。 它 把 产品 、 资 源 和 工艺 操作 结合 起 
来 ， 以 分 析 产 品 装配 的 顺序 和 工序 的 流程 ， 并 且 在 这 种 装配 制造 模型 下 进行 装配 工装 的 验证 ， 仿 真 夹具 的 动作 ， 仿 真 产 品 的 装配 
流程 ， 验 证 产品 装配 的 工艺 性 ， 达 到 尽早 发 现 问 题 、 解 决 问题 的 目的 。 


工艺 规划 人 员 可 以 在 装配 工艺 仿真 中 的 产品 开发 初期 就 仿真 装配 过 程 ， 验 证 产品 的 工艺 性 ， 获 得 完善 的 制造 规划 。 交 互 式 或 
自动 地 建立 装配 路 径 ， 动 态 分 析 装 配 干涉 情况 ， 确 定 最 优 装配 和 拆 印 操作 顺序 ， 仿 真 和 优化 产品 装配 的 操作 过 程 。 甘 特 图 和 顺序 
表 有 助 于 考察 装配 的 可 行 性 和 约束 条 件 。 运 用 这 一 分 析 工 具 ， 用 户 可 以 计算 零件 间 的 距离 并 可 以 专门 研究 装配 路 径 上 有 问题 的 区 
域 。 在 整个 过 程 中 ， 系 统 可 以 加 亮 干涉 区 ， 显 示 零 件 装配 过 程 中 可 能 实际 发 生 的 事件 。 用 户 也 可 以 建立 线 框 或 实体 的 截面 ， 以 便 
更 细致 地 观察 装配 的 空间 情况 ， 分 析 装 配 过 程 并 检测 可 能 产生 的 错误 。 动 态 装配 仿真 的 软件 环境 如 图 11-6 所 示 。 
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图 11-6 ”虚拟 动态 装配 仿真 


在 装配 过 程 中 ， 很 多 装配 问题 与 现场 的 装配 环境 有 关 ， 因 此 动态 装配 过 程 仿真 在 复杂 的 工装 、 夹 具 、 设 备 环境 下 对 复杂 的 零 
部 件 装 配 更 有 实际 指导 作用 。 


6. 人 因 工 程 仿真 


人 因 工 程 仿真 能 解决 人 机 交互 时 候 的 可 视 、 可 达 与 可 装配 等 装配 工艺 可 行 性 问题 ， 此 外 还 能 应 用 在 产品 的 维修 领域 和 对 工时 
定额 的 研究 方面 。 


人 因 工 程 仿真 能 详细 地 评估 人 体 在 特定 的 工作 环境 下 的 一 些 行为 表现 (如 动作 的 时 间 评 估 、 工 作 姿 态 好 坏 的 评估 、 疲 劳 强度 
的 评估 等 ) ， 也 可 以 快速 地 分 析 人 体 可 触及 范围 、 人 体 视 野 ， 从 而 来 分 析 装 配 时 人 体 的 可 操作 性 和 装配 操作 的 可 达 性 。 另 外 ， 它 
还 可 以 分 析 人 体 最 大 或 最 佳 的 触手 工作 范围 ， 帮 助 改 善 工 位 设计 。 同 时 ， 还 能 进行 动作 时 间 分 析 ， 该 系统 支持 MTM-1/2 工 时 定 
额 评估 标准 来 实现 工 位 能 力 的 平衡 ， 简 化 车 间 工 作 及 提高 效率 。 除 此 之 外 ， 系 统 还 提供 多 种 人 体 建 模 模 型 标准 ， 以 及 全 面 的 人 因 
评价 标准 ， 具 有 完善 的 评价 体系 和 更 为 柔性 的 动作 仿真 功能 。 图 11-7 是 人 因 工 程 仿真 的 具体 应 用 实例 。 





图 11-7 人 因 工 程 仿真 的 应 用 实例 


7. 机 械 运动 仿真 


机 械 运动 仿真 可 对 装配 过 程 中 的 运动 资源 ， 如 夹具 的 动作 、 零 件 的 搬运 、 设 备 的 动作 等 进行 模拟 ， 用 以 检查 运动 资源 在 运动 
过 程 中 是 否 会 发 生 碰 撞 ， 研 究 运动 动作 的 协调 和 配合 ， 研 究 整个 过 程 的 操作 时 间 。 特 别 是 复杂 的 机 械 设备 ， 如 机 器 人 等 ， 可 仿真 
它 的 运动 轨迹 ， 检 查 资源 的 可 用 性 。 机 械 运 动 仿真 包含 了 机 械 运 动 定义 的 功能 ， 支 持 反 向 运动 求解 算法 ， 能 自动 计算 运动 构件 的 
联动 效果 ， 具 有 运动 分 析 快 速 、 灵 活 、 使 用 方便 的 特点 。 图 11-8 是 航天 飞机 在 外 太空 运行 中 的 姿态 仿真 。 


图 11-8 航天 飞机 在 外 太空 中 的 姿态 仿真 


11.3 ”价值 定位 


基于 MBD 数 字 化 制造 系统 的 装配 工艺 仿真 能 力 为 改进 产品 装配 制造 过 程 提供 了 一 个 全 新 的 方法 和 手段 ， 通 过 研究 产品 的 可 
装配 性 分 析 、 装 配 工艺 的 优化 、 装 配 质量 的 控制 、 装 配 工装 的 验证 ， 以 达到 保证 产品 质量 ， 缩 短 产品 生产 周期 的 目的 。 

.通过 在 早期 检测 和 沟通 产品 的 设计 问题 ， 降 低 了 工程 变更 的 数量 和 成 本 ; 

.通过 早期 的 虚拟 验证 ， 减 少 了 存在 的 问题 ， 也 减少 了 车 间 安 装 、 调 试 和 量 产 的 时 间 

.通过 人 因 仿真 确保 了 人 体操 作 的 合理 性 和 安全 性 ， 提 高 了 装配 的 可 行 性 ; 

-提高 制造 资源 的 利用 率 ， 降 低 了 成 本 ; 

:减少 了 工装 夹具 的 更 改 ， 降 低 了 工装 夹具 的 制造 成 本 ; 

.通过 仿真 多 个 制造 场景 ， 使 生产 风险 最 小 化 ; 

.实现 并 行 工程 ， 装 配 工艺 仿真 可 以 与 产品 设计 同步 进行 ; 





:降低 制造 成 本 ; 

-提高 产品 的 制造 质量 。 

基于 MBD 的 装配 工艺 以 设计 模型 为 基础 进行 工艺 规划 ， 它 的 特点 是 : 
.装配 工艺 仿真 所 使 用 的 数据 处 于 系统 管理 之 中 ， 

-装配 工艺 仿真 所 使 用 的 数据 能 方便 地 从 装配 工艺 规划 中 直接 读 取 ; 
-装配 工艺 仿真 软件 与 CAD 软 件 、PDM 软 件 、 工 艺 管理 软件 在 数据 上 保持 一 致 ; 
-能 够 适应 制造 过 程 中 大 数据 量 的 需要 ; 

.全 面 的 装配 仿真 能 力 ， 装 配 、 运 动 和 人 因 分析 的 统一 模型 和 统一 环境 。 

























































































第 12 章 ”基于 异型 的 数字 化 制造 一 质量 检测 解决 方案 


12.1 业务 挑战 


产品 制造 的 检测 包括 检测 工艺 规划 和 检测 执行 两 部 分 ， 其 检测 的 对 象 是 最 终 的 加 工 结果 或 加 工 过 程 中 的 工序 模型 。 检 测 工艺 
规划 将 基于 检测 的 对 象 ， 确 定 检测 的 内 容 和 方式 。 检 测 的 内 容 在 检测 工序 模型 上 根据 相关 标准 进行 描述 ， 例 如 对 检测 的 尺寸 和 几 
何 形 位 公差 进行 分 类 编号 等 。 检 测 方 式 主要 是 指 采 用 手工 检测 还 是 数控 计量 ， 同 时 根据 检测 方式 的 不 同 来 指定 检 具 ， 生 成 检测 指 
导 说 明 ( 叮 三 维 模型 或 PDF 文 档 ) ， 或 编制 数控 检测 程序 。 检 测 执行 则 是 根据 检测 工艺 规定 的 内 容 进行 实际 的 检测 ， 并 将 检测 结 
果 返 回 保存 。 


检验 用 的 MBD 模 型 如 图 12-1 所 示 。 








图 12-1 检验 用 的 MBD 模 型 


随 着 检测 技术 的 发 展 ， 检 测 设备 软 硬 件 的 改进 提升 ， 以 及 基于 MBD 的 全 三 维 数 字 化 产品 研发 的 应 用 ，CMM 坐 标 数控 测量 
在 产品 制造 中 的 应 用 更 加 普遍 ， 已 成 为 产品 检测 的 常用 方法 ， 数 字 化 检测 的 发 展 趋势 主要 是 : 

1) 检测 设备 更 加 先进 。 目 前 新 式 的 检测 设备 的 效率 是 以 前 设备 的 10~ 100 倍 ， 各 种 高 速 扫描 设备 、 多 轴 扫 描 、 激 光 扫 描 设 
备 不 断 出 现 ， 使 得 不 仅 可 以 执行 更 多 的 检测 任务 ， 并 且 能 实现 更 加 复杂 的 检测 。 这 些 新 式 检测 设备 难以 采用 传统 的 手工 编程 方 
式 ， 而 必须 采用 离线 编程 的 方式 。 

2) 全 三 维 数字 化 产品 定义 的 支持 ， 即 MBD 产 品 研发 模式 ， 可 以 直接 基于 MBD 模 型 来 创建 测量 路 径 ， 以 及 对 测量 结果 进行 
评价 。 

3) CMM 检 测 程序 生成 的 自动 化 : 


-自动 识别 检测 特征 ; 





.内置 规则 引擎 创建 检测 路 径 ; 
.运动 干涉 碰撞 避让 ; 
-开放 式 体系 ， 便 于 客户 化 。 






































4) 检测 与 工艺 、 制 造 的 协同 ( 见 图 12-2) 。 





图 12-2 ”检测 与 工艺 、 制 造 的 协同 





第 12 草 ”基于 模型 的 数字 化 制造 一 一 质量 检测 解决 方案 


12.1 业务 挑战 


产品 制造 的 检测 包括 检测 工艺 规划 和 检测 执行 两 部 分 ， 其 检测 的 对 象 是 最 终 的 加 工 结果 或 加 工 过 程 中 的 工序 模型 。 检 测 工艺 
规划 将 基于 检测 的 对 象 ， 确 定 检 测 的 内 容 和 方式 。 检 测 的 内 容 在 检测 工序 模型 上 根据 相关 标准 进行 描述 ， 例 如 对 检测 的 尺寸 和 几 
何 形 位 公差 进行 分 类 编号 等 。 检 测 方 式 主要 是 指 采 用 手工 检测 还 是 数控 计量 ， 同 时 根据 检测 方式 的 不 同 来 指定 检 具 ， 生 成 检测 指 
导 说 明 (JT 三 维 模型 或 PDF 文档 ) ， 或 编制 数控 检测 程序 。 检 测 执行 则 是 根据 检测 工艺 规定 的 内 容 进行 实际 的 检测 ， 并 将 检测 结 
果 返 回 保存 。 


检验 用 的 MBD 模 型 如 图 12-1 所 示 。 








图 12-1 检验 用 的 MBD 模 型 


随 着 检测 技术 的 发 展 ， 检 测 设备 软 硬 件 的 改进 提升 ， 以 及 基于 MBD 的 全 三 维 数字 化 产品 研发 的 应 用 ，CM M 坐 标 数控 测量 
在 产品 制造 中 的 应 用 更 加 普遍 ， 已 成 为 产品 检测 的 常用 方法 ， 数 字 化 检测 的 友 展 趋势 主要 是 : 


1) 检测 设备 更 加 先进 。 目 前 新 式 的 检测 设备 的 效率 是 以 前 设备 的 10~100 信 ， 各 种 高 速 扫描 设备 、 多 轴 扫 描 、 激 光 扫 描 设 


备 不 断 出 现 ， 使 得 不 仅 可 以 执行 更 多 的 检测 任务 ， 并 且 能 实现 更 加 复杂 的 检测 。 这 些 新 式 检测 设备 难以 采用 传统 的 手工 编程 方 
式 ， 而 必须 采用 离线 编程 的 方式 。 


2) 全 三 维 数字 化 产品 定义 的 支持 ， 即 MBD 产 品 研 发 模式 ， 可 以 直接 基于 MBD 模 型 来 创建 测量 路 径 ， 以 及 对 测量 结果 进行 
评价 。 


3) CMM 检 测 程序 生成 的 自动 化 : 





























“自动 识别 检测 特征 ; 
内 置 规则 引擎 创建 检测 路 径 ; 
.运动 干涉 碰撞 避让 ; 











.开放 式 体系 ， 便 于 客户 化 。 





4) 检测 与 工艺 、 制 造 的 协同 ( 见 图 12-2) 。 





图 12-2 ”检测 与 工艺 、 制 造 的 协同 


12.2 解决 方案 


针对 数字 化 检测 ， 西 门 子 提供 了 从 CMM 检 测 编程 到 CMM 检 测 执 行 的 基于 MBD 的 数字 化 检测 一 体 化 解决 方案 ,涵盖 了 从 制 
造 工程 到 生产 执行 的 环节 ， 如 图 12-3 所 示 。 





制造 工程 





图 12-3 ”基于 MBD 的 数字 化 检测 解决 方案 


基于 MBD 模 型 的 数字 化 检测 流程 如 图 12-4 所 示 。 


@ 确 定 CMM 测 量规 划 ， 创 建 CMM 测 量 路 径 。 这 部 分 可 利用 NX 软 件 的 CM M 编 程 功能 来 实现 。 


NXCMM 测量 编程 
DML 特征 名 义 、 实 际 
尺寸 、xyz ijk、 偏 差 值 


测量 结果 (DML、 
Teamcenter CSV、 PDF、 
测量 数据 库 HTML) 


CMM 检测 执行 





图 12-4 基于 MBD 模 型 的 数字 化 检测 流程 
@ 模 拟 CMM 测 量 路 径 ， 确 保 测 量 路 径 的 完整 性 和 安全 性 。 这 部 分 可 利用 NX 软件 的 CMM 机 床 模拟 功能 来 实现 。 


@ 针 对 测量 硬件 设备 ， 后 置 CMM 测 量 路 径 ， 生 成 适合 机 床 的 CMM 程 序 (DMIS) 格式 。 这 部 分 可 利用 NX 软件 的 CMM 后 
置 功能 来 实现 。 


@ 将 CMM 程 序 传输 到 测量 机 上 。 

@ 在 CMM 测 量 机 上 进行 测量 ， 获 得 实际 检测 结果 。 

@ 测 量 结果 可 保存 为 文本 文件 等 。 

@@ 对 测量 结果 进行 分 析 评判 ， 并 将 结果 保存 到 Teamcenter 的 数据 库 管理 系统 中 。 

@ 在 Teamcenter 系 统 中 进行 统计 输出 ， 用 于 指导 设计 和 制造 。 

从 图 12-4 可 以 看 出 该 流程 主要 分 为 两 段 : 一 段 是 NX CMM 检 测 编 程 ， 另 一 段 是 CM M 检 测 执行 。 
1.NX CMM 检 测 编 程 


NX CMM 检 测 编程 将 基于 内 置 的 检测 知识 和 测 头 资源 库 ， 直 接 获 取 MBD 模 型 上 的 检测 特征 ， 通 过 推断 引擎 ， 创 建 出 适合 的 
检测 路 径 ， 如 图 12-5 所 示 。 


MBD 模 型 ， 





图 12-5 ”基于 MBD 模 型 的 NX CMM 检 测 编 程 


在 进行 CMM 编 程 时 ， 通 过 Link to PMI (链接 到 产品 制造 信息 ) 功能 ， 系 统 将 自动 识别 MBD 三 维 模型 上 的 特征 和 产品 制造 
信息 。 


NX CMM 检 测 编程 的 特点 如 下 。 


(1) 级 编程 功能 





图 12-6 ”基于 MBD 进 行 CMM 编 程 


直接 基于 设计 和 制造 需求 完成 CMM 编 程 《 见 图 12-6) 。 

直接 读 取 MBD 模 型 数据 ， 且 在 CMM 机 床 环 境 中 进行 编程 。 

-针对 各 种 检测 特征 (点 、 平 面 、 柱 、 曲 面 )》 和 各 种 GD&gT 《几何 尺寸 公差 ) 进行 CMM 编 程 。 
"CMM 编程 与 MBD 模 型 保持 相关 性 ， 确 保 变 更 的 自动 更 新 。 



































(2) 编程 自动 化 
-直接 读 取 MBD 模 型 上 的 GDsT 和 三 维 标注 等 产品 制造 信息 (PMI〉》， 自 动 生成 检测 程序 ， 基 于 此 ， 可 以 缩短 最 多 80% 的 检测 编程 时 间 。 
























































通过 使 用 自 定义 的 标准 检测 路 径 方 法 、 工 具 和 项 目 模板 ， 用 户 就 能 进一步 实现 编程 过 程 的 自动 化 ( 见 图 12-7)。 
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站 | 有 二 





图 12-7 检测 编程 自动 化 


(3) 数据 的 输出 可 立即 用 于 生产 

通过 三 维 CMM 仿 真 ， 验 证 检测 程序 的 正确 性 ， 确 保 检测 程序 不 产生 干涉 ， 符 合 预 期 的 测量 策略 。 
:消除 在 测量 机 上 的 费时 试 测 。 
出 符合 要 求 的 后 处 理 数据 ， 包 括 DMIS 标 准 和 机 床 专 用 格式 的 数据 。 
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(4) 集成 的 解决 方案 ( 见 图 12-8) 


-利用 NX CAD、CAM 和 ICMM 应 用 之 间 的 关联 性 ， 就 能 用 设计 和 制造 变更 管理 快速 地 更 新 检测 程序 。 









































.利用 Teamcenter 进 行 过 程 管理 和 数据 管理 ， 就 能 确保 用 户 始终 用 正确 的 文件 版 本 开展 工作 。 无 论 你 的 团结 成 员 在 哪里 ， 你 都 可 以 用 这 些 功 
能 方便 地 与 大 家 分 享 参数 设置 、 程 序 和 后 处 理 器 等 资源 。 
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Web Services 
Teamcenter De PLM Visualization( .jt) 


图 12-8 集成 的 解决 方案 
(5) 易于 部 署 和 使 用 


:采用 基于 CMM 机 床 环境 的 编程 和 在 线 工 作 过 程 教程 ， 降 低 人 员 培 训 成 本 ， 使 其 快速 地 适应 实际 生产 。 
通过 对 现 有 西门 子 PLM 软 件 架构 添加 Nx 检 编程 功能 ， 确 保 最 低 的 软件 成 本 和 部 署 成 本 。 





























2.CMM 检 测 执 行 


通过 NX CMM 完 成 MBD 模 型 的 检测 程序 的 编制 后 ， 需 要 将 输出 的 检测 程序 (DMIS 文 件 ) 传递 到 测量 机 上 进行 实物 的 检 
测 ， 也 就 是 CMM 检 测 执 行 。 


检测 程序 在 测量 机 上 的 应 用 有 两 种 模式 : 一 种 是 测量 机 的 执行 软件 为 其 他 公司 的 软件 ， 例 如 测量 机 公司 提供 的 软件 ， 另 一 种 
是 测量 机 的 执行 软件 为 西门 子 工 业 软 件 公 司 的 CMM Inspection Execution。 针 对 第 一 种 情况 ， 在 执行 检测 时 ,会 将 NX CMM 
输出 的 DMIS 文 件 传输 到 其 他 公司 的 执行 软件 ， 通 过 转换 后 ， 驱 动 测量 机 完成 实物 的 检测 ; 针对 第 二 种 情况 ， 西 门 子 的 CMM 
Inspection Execution 将 直接 读 取 NX CMM 输 出 的 DMIS 文 件 ， 驱 动 测量 机 完成 实物 的 检测 。 


CMM Inspection Execution 可 读 取 DMI1S 测 量程 序 ， 在 测量 机 上 对 实物 进行 检测 ， 并 对 检测 的 结果 进行 分 析 。 它 支持 30 多 
种 测量 设备 ， 通 过 |+ + 接口 实现 与 测量 设备 的 连接 ( 见 图 12-9) ， 它 的 特点 如 下 。 


SIEMENS 


TECNOMATIX 


I++ 
S/W 应 用 
CMM 硬 件 


I++/DME 接 口 


Trimek with Hexagon 
Renishaw UCC 





图 12-9 与 测量 设备 的 连接 





























"CMM 检测 执行 模块 〈 见 图 12-10〉 是 一 个 简单 易 用 的 运行 CMM 的 工具 ， 采 用 web 通 用 界面 。 


SIEMENS 





图 12-10 ”西门 子 CMM 检 测 执 行 模块 
























































-能够 收集 所 有 的 测量 数据 。 
-能够 基于 统一 的 ASME 和 ISO 标准 分 析 测 量 数据 ， 并 将 实际 测量 的 数据 与 名 义 模型 和 公差 进行 对 比分 析 ， 判 断 零件 是 否 合格 。 
-输出 符合 行业 标准 的 xml 格 式 的 检测 报告 。 












































.通过 私有 接口 、 标 准 的 I++ 接口 、OOTB 支 持 更 广 范围 的 CMMS。 
:可 以 自 定义 用 户 界 面 和 检测 报告 的 格式 。 
:支持 扫描 (scanning) CMM 和 Renishaw Revo。 














12.3 “价值 体现 


西门 子 基于 MBD 的 数字 化 检测 解决 方案 提供 了 从 CM M 检 测 编程 到 CM M 检 测 执行 的 功能 ， 涵 盖 了 从 制造 工程 到 生产 执行 的 
环节 。 西 门 子 数字 化 检测 解决 方案 与 三 维 尺寸 公差 仿真 (VA) 、 测 量 数据 统计 分 析 (DPV) 一 起 构成 了 全 面 的 质量 管理 体系 ， 
进一步 帮助 提升 产品 制造 质量 。 


西门 子 基于 MBD 的 数字 化 检测 解决 方案 的 价值 体现 : 


- 极 大 地 缩短 了 编程 时 间 (最 低 可 降低 80%》。 

“确保 按 公 司 标准 检查 所 有 的 零 部 件 是 否 合乎 要 求 。 
“捕捉 并 分 享 最 佳 实践 方案 。 
无 须 物理 部 件 或 机 床 ， 就 能 创建 离线 程序 。 
“有 利于 在 整个 流程 中 快速 高 效 地 传达 设计 变更 要 求 。 
简化 了 软件 部 署 的 足迹 只 需 一 套 系统 ， 就 能 实现 CAD、CAM 和 ICMM) 。 
-确保 最 低 的 培训 要 求 。 




































































第 13 草 ”基于 模型 的 作业 指导 书 解决 方案 


13.1 业务 挑战 


1. 三 维 下 车 间 无 处 下 手 


有 了 三 维 设计 模型 ， 如 何 将 三 维 设计 模型 应 用 到 工艺 和 现场 ， 是 很 多 制造 企业 头疼 的 问题 。 甚 至 有 些 企业 认为 直接 将 三 维 设 
计 模 型 搬 到 车 间 屏 幕 就 万 事 大 吉 ， 更 有 些 企业 在 设计 时 采用 三 维 ， 而 在 工艺 和 现场 环节 却 用 到 二 维 ， 使 三 维 转 二 维 ， 甚 至 直接 在 
卡片 中 贴 三 维 截图 。 从 “ 道 ” 上 讲 ， 这 是 缺乏 MBE 的 整体 认识 和 适应 的 管理 制度 : 从“ 术 ”上 讲 ， 这 是 缺乏 三 维 下 车 间 的 技术 
手段 。 


2. 传 统 作 业 指 导 执 行 效率 低 


传统 工艺 卡片 的 特点 就 是 信息 扁平 和 静态 ， 执 行 效率 很 低 。 现 场 工人 除了 工艺 文件 ， 还 需要 仔细 翻阅 大 量 的 关联 图 纸 、 标 
准 ， 而 且 工 艺 卡片 上 的 描述 往往 很 简单 ， 工 人 需要 结合 自身 经 验 进行 消化 理解 ， 在 执行 过 程 中 ， 工 人 具有 一 定 自主 性 ， 会 导致 在 
整个 制造 生态 中 ， 过 于 依赖 工人 的 经 验 和 技能 ， 从 而 可 能 会 影响 产品 的 定型 和 质量 。 


传统 纸 质 卡片 在 执行 中 难于 动态 调整 ， 不 易于 直观 表现 工序 的 串 行 、 并 行 和 条 件 判断 ， 这 些 都 需要 借助 大 量 的 临时 更 改 和 现 
场 调度 管理 。 因 此 经 常会 出 现 工作 上 的 失误 ， 造 成 生产 质量 问题 ， 影 响 生 产 周 期 。 


3. 更 改 贯 彻 不 及 时 、 不 彻底 


在 传统 的 制造 模式 中 ， 更 改 多 、 贯 彻 慢 、 贯 彻 难 ， 这 些 都 是 影响 产品 质量 、 研 制 周期 和 成 本 的 管理 型 问题 。 传 统 的 作业 指导 
也 是 造成 这 一 后 果 的 重要 原因 ， 纸 质 卡 片 不 便于 修改 、 删 除 、 插 入 ， 打 印 之 后 在 空间 上 分 布 也 很 广 ， 导 致 更 改 不 及 时 ， 贯 彻 不 彻 
底 。 


4. 现 场 数据 不 能 及 时 反馈 和 管理 


在 传统 模式 下 ， 工 艺 和 检验 的 展示 和 反馈 是 脱节 的 ， 这 样 会 导致 编制 工艺 的 工艺 员 和 执行 工艺 的 现场 人 员 也 是 脱节 的 。 工 艺 
员 不 掌握 现场 情况 ， 很 难 及 时 调整 工艺 ， 更 改 时 在 制 的 影响 分 析 也 不 及 时 不 全 面 ， 也 不 能 进行 细 粒 度 的 工艺 更 改 ; 在 有 限 工期 、 
资源 、 经 验 的 限制 下 ， 现 场 人 员 只 能 充分 发 挥 “ 主 观 能 动 性 ”; 现场 管理 也 只 能 进行 粗放 式 调度 和 管理 。 工 艺 与 执行 的 脱节 ， 会 


造成 “知行 不 合 一 ”。 


第 13 草 ”基于 模型 的 作业 指导 书 解决 方案 


13.1 业务 挑战 
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卡片 中 贴 三 维 截图 。 从 “ 道 ” 上 讲 ， 这 是 缺乏 MBE 的 整体 认识 和 适应 的 管理 制度 ; 从 “ 术 ” 上 讲 ， 这 是 缺乏 三 维 下 车间 的 技术 
手段 。 


2. 传 统 作 业 指 导 执行 效率 低 


传统 工艺 卡片 的 特点 就 是 信息 扁平 和 静态 ， 执 行 效率 很 低 。 现 场 工人 除了 工艺 文件 ， 还 需要 仔细 翻阅 大 量 的 关联 图 纸 、 标 
准 ， 而 且 工艺 卡片 上 的 描述 往往 很 简单 ， 工 人 需要 结合 自身 经 验 进行 消化 理解 ， 在 执行 过 程 中 ， 工 人 具有 一 定 自主 性 ， 会 导致 在 
整个 制造 生态 中 ， 过 于 依赖 工人 的 经 验 和 技能 ， 从 而 可 能 会 影响 产品 的 定型 和 质量 。 


传统 纸 质 卡片 在 执行 中 难于 动态 调整 ， 不 易于 直观 表现 工序 的 串 行 、 并 行 和 条 件 判断 ， 这 些 都 需要 借助 大 量 的 临时 更 改 和 现 
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3. 更 改 贯 彻 不 及 时 、 不 彻底 


在 传统 的 制造 模式 中 ， 更 改 多 、 贯 彻 慢 、 贯 彻 难 ， 这 些 都 是 影响 产品 质量 、 研 制 周期 和 成 本 的 管理 型 问题 。 传 统 的 作业 指导 
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4. 现 场 数据 不 能 及 时 反馈 和 管理 


在 传统 模式 下 ， 工 艺 和 检验 的 展示 和 反馈 是 脱节 的 ， 这 样 会 导致 编制 工艺 的 工艺 员 和 执行 工艺 的 现场 人 员 也 是 脱节 的 。 工 艺 
员 不 掌握 现场 情况 ， 很 难 及 时 调整 工艺 ， 更 改 时 在 制 的 影响 分 析 也 不 及 时 不 全 面 ， 也 不 能 进行 细 粒 度 的 工艺 更 改 ; 在 有 限 工期 、 
资源 、 经 验 的 限制 下 ， 现 场 人 员 只 能 充分 发 挥 “ 主 观 能 动 性 ”; 现场 管理 也 只 能 进行 粗放 式 调 度 和 管理 。 工 艺 与 执行 的 脱节 ， 会 
造成 “知行 不 合 一 ”。 


13.2 解决 方案 


针对 不 同 MBE 能 力 水 平 的 制造 企业 ， 西 门 子 可 提供 满足 企业 需求 的 MBI， 甚 至 还 可 提供 不 同 MBI 的 并 存 复合 方案 。 
1.2D PDF (级 别 1) 


2D PDF 是 基于 数字 化 制造 管理 平台 的 工艺 结构 树 输 出 的 二 维 作业 指导 ， 既 能 打印 ， 也 能 以 电子 文件 的 形式 在 车 间 展 示 ， 其 


中 有 表格 、 文 字 ， 图 形 。 在 输出 时 ， 系 统 自 动 对 特殊 文字 (如 零 组 件 代号 ) 进行 颜色 、 字 体 强调 。 


图 形 来 自 数字 化 制造 管理 平台 中 工序 组 合 视图 。 工 序 组 合 视图 是 工艺 员 对 设计 模型 的 理解 和 对 过 程 模型 的 规划 的 投影 ， 包 含 
过 程 模 型 、 设 计 PMI 和 工艺 PM1， 一 般 是 菏 个 特定 视角 、 剖 视图 或 局 部 剖 视 图 。 这 些 视 图 将 大 大 提高 执行 现场 对 工艺 的 理解 ， 比 
传统 作业 指导 更 直观 ， 充 分 发 挥 了 三 维 工艺 的 优点 。 


2D PDF 形式 的 装配 作业 指导 卡 如 图 13-1 所 示 。 


2.3D PDF (级 别 1) 


3D PDF 内 嵌 三 维 模 型 可 供用 户 直 接 浏览 、 旋 转 、 测 量 ， 如 果 定 义 了 装配 路 径 或 者 进行 了 装配 工艺 仿真 ， 可 以 按 工 序 / 工 步 播 
放 ， 并 以 电子 文件 的 形式 在 车 间 展 示 。 三 维 模型 包含 对 应 的 工序 组 合 视图 。 


3D PDF 格式 的 装配 作 指 导 书 如 图 13-2 所 示 。 
3. 基 于 Web 的 在 线 作 业 指 导 EWI (级 别 2) 


EWl 是 基于 Web 的 在 线 作业 指导 ( 见 图 13-3) ， 它 直接 从 产品 全 生命 周期 管理 平台 的 服务 器 获取 工艺 内 容 ， 展 示 的 内 容 包 
括 工艺 结构 、 工 序 流程 图 (定义 了 工序 / 工 步 的 串 行 并 行 ) 、 操 作 摘 述 、 零 组 件 配套 表 、 工 艺 资源 和 三 维 模型 。 三 维 模型 包含 对 
应 的 工序 组 合 视 图 。 











零件 号 : 





3AB6-0-Y [ 艺 规程 号 : [序号 : ”工序 2 特性 符号 : 
零件 名 称 : 三 级 管 路 [ 艺 规程 名 称 : 三 级 导管 装配 工艺 工序 名 称 : 二 、 三 级 级 间 有 段 管 路 安装 
工序 2 ”安装 伺服 排 焰 管 


1/1 


页 次 : 





全 





fF 号 ”操作 描述 
将 排 焰 管 (3AB6-250-Y-1 件 ) 安装 到 伺服 涡轮 
1J 人 汞 上 上， 用 力矩 扳手 头 M10 力 矩 扳手 (Z6447-64 ) 拧 
紧 ， 其 拧紧 矩 为 5$+/-SNm， 工 艺 要 求 按 55SN.m 力 
和 矩 拧紧 ， 并 记录 力矩 什 区 ] 
安装 时 ， 伺 服 涡轮 泵 出 口 处 的 破裂 膜 片 和 密封 
圈 不 允许 取 下 ， 并 注意 保护 破裂 膜 片 不 受 损坏 
保证 加 工 尺 二 数值: 20 ( -0.05/0.02 ) mm， 粗 
烟 度 ， Ra0.8， 下 线 度 : 0.01 
保证 垂直 度 : 0.02; 基准 : A， 对 称 度 : 0.01; 
基准 : B。 检 查 : 检查 密封 状态 ，3 


你 证 CTIOL [Bl], CI IA 

















图 13-1 2D PDF 形式 的 装配 作业 指导 卡 


编制 单位 装配 工艺 室 ir 工艺 规程 名 称 | 100500 装配 


千 | -长 
RHEL [ 序 、 攻 > 
产品 型 100500 | 工序 名 称 “| 安装 右 端 盖 


[ 序 信息 仿真 动画 信息 
等 部 件 配套 信息 : 
1394620257816 
1394621256343 
1394622258998 
1536794 ASM249891 


仪器 设备 信息 : 














[ 步 信息 


| 2. 安装 轴承 外 图 





在 轴 和 庙 六 轴承 内 侧 深 润滑 脂 ， 将 器 其 固 定 
在 左 端 轴 上 。 


加 速 ”减速 ”循环 播放 单 次 播放 





图 13-2 3D PDF 格式 的 装配 作业 指导 书 


对 EWI 能 做 到 实时 更 改 、 了 立即 贯彻 。 对 于 复杂 的 现场 工 况 ，EWIl 也 支持 离线 模式 。 


人 E\prooram Rles\Siemene\EWI\ Teame EIRENE ,| 加 sbmerne-demo 





谤 Favortes 和 候 TeamcetterEWl.xbap 
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为 Install Spool 322/A Two men/Kit 


3 Install Spool 324/A Easy Acces trhrough temporary deck 


L! 
CE Sp 
EEC 后 














图 13-3 ”基于 Web 的 在 线 作 业 指 导 EWI 界 面 





交互 式 电子 作业 指导 书 为 用 户 提供 一 个 通用 、 开 放 的 工艺 技术 文档 定义 和 出 版 管理 系统 ; 也 提供 强大 的 技术 文档 和 内 容 管理 
功能 ; 还 提供 第 三 方 软件 集成 功能 ， 包 括 内 容 编辑 、 发 布 工具 、 翻 译 工 具 、 碍 看 工具 、Office 集 成 。 它 可 直接 从 PLM 服务 器 获取 
工艺 内 容 ， 实 现 数据 共享 ， 确 保 文档 与 关联 的 工程 数据 完整 、 一 致 ， 并 可 发 布 成 网 页 或 2D/3D PDF 等 格式 的 文档 。 交 互 式 电子 
作业 指导 书 主要 包括 快速 拆 装 手册 、 快 速 培训 及 快速 零 部 件 手册 等 工具 。 用 快速 拆 装 手册 工具 可 创建 快速 易 用 的 数字 化 交互 产品 
维护 和 操作 手册 ; 用 快速 培训 工具 可 将 现 有 的 CAD 资 源 和 培训 文档 结合 起 来 生成 数字 化 的 交互 式 三 维 动画 仿真 的 培训 ;用 快速 
零 部 件 手册 工具 可 创建 数字 化 的 交互 式 零 部 件 管理 库 ， 并 以 三 维 爆炸 图 的 方式 形象 地 展示 有 复杂 结构 的 各 零 部 件 之 间 的 连接 关 
系 。 





iPad 版 PLM 使 用 移动 宽带 连接 到 PLM 服务 器 ， 能 展现 数字 化 制造 管理 平台 的 作业 指导 、 图 纸 和 模型 ， 也 能 进行 贯彻 更 改 。 
考虑 复杂 的 现场 工 况 ， 该 作业 指导 支持 在 线 模式 (连接 到 PLM) 工作 或 下 载 内 容 来 离线 完成 任务 。 


通过 iPad 访 问 Teamcenter 的 指导 现场 情况 如 图 13-4 所 示 。 





图 13-4 ”通过 iPad 访 问 Teamcenter 的 指导 现场 
6. 基 于 Simatic IT 的 EWI (级 别 3) 


通过 PLM 和 MES 双 向 紧密 集成 ， 既 能 实现 工艺 内 容 的 车 间 展 现 ， 也 能 实现 车 间 现 场 操作 记录 、 检 验 记录 的 实时 反馈 ， 如 图 
1 3 5 所 示 。 


工艺 员 可 以 实时 了 解 在 制 情况 ， 能 对 工艺 进行 及 时 的 、 细 粒度 的 调整 。 工 艺 更 改 时 ， 基 于 数字 化 制造 管理 平台 就 能 进行 在 制 
影响 分 析 ， 甚 至 将 执行 过 程 暂停 在 即将 更 改 的 工序 / 工 步 之 前 ， 既 提高 了 效率 ， 又 减少 了 返工 和 报废 概率 。 


支持 结构 化 的 更 改 管理 对 车 间 计 划 和 派 工 的 实时 调整 ， 大 大 减少 临时 更 改 和 临时 调度 。 


OPERATORS DASHBOARD User: operator SIEMENS 


Operation: 
atch ID: 0801055314 O801055314.000344-A- Work Center: TCB10013-0 Part Number: 


Step1:Collect sing Tool 1 
Formore dellsls: rsdidoc X 


Step2: .. 
Step3 Collect Mes3 


Step4: Collect Mes4 to Mes11 using 
Tool 1 andAccept after readings 





图 13-5 ”整合 工艺 展现 和 现场 反馈 


13.3 ”价值 体现 


1 .提高 现场 执行 效率 


MBI 具 有 直观 、 易 懂 的 特点 ， 缩 得了 原来 的 读 图 及 对 图 的 理解 消化 时 间 。MBI 电 子 化 和 实物 技术 状态 管理 的 电子 化 至 少 可 以 
减少 90% 的 相关 查询 时 间 。MBI 对 零 组 件 、 原 材料 、 工 艺 资源 的 配套 使 用 定义 清晰 ， 过 程 描述 可 视 化 ， 关 联 查 询 方便 ， 大 大 提高 
了 现场 执行 效率 。 


2. 提 升 现场 管理 水 平 


结构 化 的 更 改 管理 减少 了 临时 更 改 、 超 越 等 需要 人 工 调度 干预 的 情况 ， 现 场 过 程 可 控 可 管 可 追溯 ， 提 高 了 现场 管理 水 平 。 


MBI 的 过 程 定义 和 检验 定义 的 可 视 化 和 细节 化 ， 减 少 了 现场 的 工人 误解 现象 。 操 作 工 人 的 经 验 以 工艺 知识 的 形式 体现 在 MBI 
中 ， 使 得 过 程 操作 和 过 程 检验 更 科学 ， 并 能 快速 反馈 和 人 迭代 工艺 知识 ， 最 终 提高 了 产品 质量 。 


4 .缩短 产品 研制 周期 
作为 工艺 和 现场 的 纽带 ，MBI 使 得 “电子 分 发 一 发 现 问题 一 实时 反馈 一 快速 分 析 一 直接 在 制 处 理 一 结构 化 更 改 一 及 时 分 发 贯 


彻 ” 这 样 一 个 快速 闭环 成 为 现实 ， 减 少 了 现场 的 停工 、 返 工 、 无 用 工 和 消极 仿 工 现象 ， 出 现 的 问题 也 能 及 时 得 到 合理 的 修正 ， 现 
场 经 验 也 能 回馈 到 工艺 环节 ， 从 管理 体系 上 缩短 产品 研制 周期 。 


第 14 草 ”基于 模型 的 制造 执行 管理 


14.1 业务 挑战 


产品 制造 执行 (MES) 是 生产 现场 管理 的 集成 系统 平台 ， 接 收 ERP 系 统 下 发 的 生产 主 计划 、PLM 系 统 产生 的 制造 BOM、 工 
艺 路 线 、 作 业 指 导 书 等 工艺 数据 ， 进 行 生 产 排 程 、 制 造 执行 、 数 据 采集 、 统 计 报表 等 ， 为 管理 层 提供 科学 决策 用 的 实时 精确 数 
据 ， 并 将 任务 完工 信息 反馈 给 ERP 系 统 ， 将 产品 实 做 数据 (AsBuilt) 提交 到 PLM 系统 以 用 于 实物 技术 状态 管理 、 维 护 维修 及 改 
进 优化 。 


纵 观 制造 业 信息 化 发 展 历程 ， 主 要 有 以 下 三 个 阶段 : 


PDM: 以 产品 数据 管理 为 核心 。 
“CPDM: 以 应 对 产业 全 球 化 而 产生 的 多 PDM 协同 。 






































"PLM: 将 数据 管理 延伸 到 工艺 、 工 装 、 验 证 等 ， 管 理 产 品 全 生命 周期 数据 和 生产 过 程 。 
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目前 ， 充 分 利用 数字 化 技术 ， 将 前 端 产品 、 工 艺 定义 阶段 的 产品 (Product) 数据 管理 与 后 端 产品 制造 阶段 的 生产 
(Production) 数据 管理 融合 ， 实 现 产 品 与 生产 协同 生命 周期 管理 ， 这 一 融合 是 企业 发 展 的 新 动力 ( 见 图 14-1) 。 


基于 模型 的 制造 执行 的 主要 业务 挑战 有 : 















































基于 模型 设计 和 工艺 数据 的 产品 制造 : 传统 的 产品 制造 都 是 基于 产品 设计 图 纸 、 工 艺 卡 片 进行 工作 的 ， 对 于 以 3D 模 型 为 载体 和 对 象 的 产品 设 
计数 据 、 工 艺 数据 ， 如 何 显示 、 浏 览 ， 如 何 确保 数据 的 安全 及 及 时 更 新 等 ， 同 时 机 加 车 间 如 何 将 准确 的 NC 代 码 传递 到 数控 机 床 ， 应 用 于 数控 
加 工 ; 装配 车 间 装 配 现 场 的 仿真 结果 应 用 等 问题 ， 将 是 新 的 业务 挑战 。 




























































































产能 / 竞争 力 
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图 14-1 产品 与 生产 数据 管理 的 融合 是 制造 业 发 展 新 动力 


























-基于 模型 设计 和 工艺 数据 的 产品 检验 : 探索 基于 模型 3D 标 注 的 产品 检验 模式 ， 手 工 检验 方式 向 数字 化 联机 检验 过 渡 ， 事 后 问题 处 理 向 基于 统 
计 分 析 的 事前 质量 问题 预防 转换 。 


基于 模型 制造 的 现场 问题 反馈 : 如 何 实现 基于 模型 的 现场 问题 反馈 ， 减 少 技术 人 员 在 现场 处 理 问题 的 时 间 ， 减 少 生产 等 待 的 时 间 。 


a 实 做 数据 的 采集 ， 与 产品 BOM、 模 型 、 标 注 的 对 应 的 挑战 。 数 据 返 回 PLM 系 统 进行 管理 ， 并 用 于 产品 维修 与 优 













































































第 14 草 ”基于 模型 的 制造 执行 管理 


14.1 业务 挑战 


产品 制造 执行 (MES) 是 生产 现场 管理 的 集成 系统 平台 ， 接 收 ERP 系 统 下 发 的 生产 主 计划 、PLM 系 统 产 生 的 制造 BOM、 工 
艺 路 线 、 作 业 指 导 书 等 工艺 数据 ， 进 行 生产 排 程 、 制 造 执行 、 数 据 采集 、 统 计 报表 等 ， 为 管理 层 提供 科学 决策 用 的 实时 精确 数 
据 ， 并 将 任务 完工 信息 反馈 给 ERP 系 统 ， 将 产品 实 做 数据 (AsBuilt) 提交 到 PLM 系统 以 用 于 实物 技术 状态 管理 、 维 护 维修 及 改 
进 优化 。 


纵 观 制造 业 信息 化 发 展 历程 ， 主 要 有 以 下 三 个 阶段 : 


PDM: 以 产品 数据 管理 为 核心 。 
-cPDM: 以 应 对 产业 全 球 化 而 产生 的 多 PDM 协 同 。 
.PLM: 将 数据 管理 延伸 到 工艺 、 工 装 、 验 证 等 ， 管 理 产品 全 生命 周期 数据 和 生产 过 程 。 

















目前 ， 充 分 利用 数字 化 技术 ， 将 前 端 产品 、 工 艺 定义 阶段 的 产品 (Product) 数据 管理 与 后 端 产品 制造 阶段 的 生产 
(Production) 数据 管理 融合 ， 实 现 产 品 与 生产 协同 生命 周期 管理 ， 这 一 融合 是 企业 发 展 的 新 动力 ( 见 图 14-1) 。 


基于 模型 的 制造 执行 的 主要 业务 挑战 有 : 


-基于 模型 设计 和 工艺 数据 的 产品 制造 : 传统 的 产品 制造 都 是 基于 产品 设计 图 纸 、 工 艺 卡 片 进行 工作 的 ， 对 于 以 3D 模 型 为 载体 和 对 象 的 产品 设 
计数 据 、 工 艺 数据 ， 如 何 显示 、 浏 览 ， 如 何 确保 数据 的 安全 及 及 时 更 新 等 ， 同时 本 加 车 间 如 何 将 淮 确 的 NC 代 码 人 弟 到 数控 机 床 ， 应 用 于 数控 
加 工 ， 装 配 车 间 装配 现场 的 仿真 结果 应 用 等 问题 ， 将 是 新 的 业务 挑战 。 
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图 14-1 产品 与 生产 数据 管理 的 融合 是 制造 业 发 展 新 动力 














基于 模型 设计 和 工艺 数据 的 产品 检验 : 探索 基于 模型 3D 标 注 的 产品 检验 模式 ， 手 工 检验 方式 向 数字 化 联机 检验 过 渡 ， 事 后 问题 处 理 向 基于 统 
计 分 析 的 事前 质量 问题 预防 转换 。 


基于 模型 制造 的 现场 问题 反馈 : 如 何 实现 基于 模型 的 现场 问题 反馈 ， 减 少 技术 人 员 在 现场 处 理 问题 的 时 间 ， 减 少 生产 等 待 的 时 间 。 


a 实 做 数据 的 采集 ， 与 产品 BOM、 模 型 、 标 注 的 对 应 的 挑战 。 数 据 返 回 PLM 系 统 进行 管理 ， 并 用 于 产品 维修 与 优 



















































































14.2 解决 方案 


西门 子 提供 从 产品 到 生产 的 “一 站 式 ”的 完整 解决 方案 ， 实 现 从 产品 、 工 艺 、 工 装 、 工 厂 的 虚拟 设计 与 验证 ， 到 产品 的 实物 
制造 、 检 测 、 交 付 等 全 过 程 ( 见 图 14-2) 。 


西门 子 产 品 与 生产 集成 解决 方案 以 计算 机 、 网 络 为 基础 ， 在 Teamcenter 中 实现 产品 部 分 的 功能 ， 在 Simatic IT 中 实现 生产 
部 分 的 功能 ， 向 上 与 门户 、OA、ERP 等 业务 系统 集成 ， 为 企业 提供 业务 创新 与 科学 管理 的 战略 决策 支撑 ( 见 图 14-3) 。 
基于 模型 的 制造 执行 业务 流程 如 图 14-3 所 示 。 


:在 Teamcenter 中 完成 产品 、 工 装 、 工 艺 、 工 三 设 计 与 验证 后 ， 将 产品 BOM 与 工艺 BOM 送 至 ERP 系 统 进行 主 计划 编制 ， 形 成 生产 工 单 与 物料 
BOM， 再 发 送 到 PLM 和 MES 系 统 。 


-PLM 系统 接收 到 生产 工 单 与 物料 清单 后 ， 与 对 应 版 本 的 产品 和 工艺 数据 组 合 ， 形 成 制造 工作 包 ， 下 发 给 MES 系 统 。 



























































PLM 和 工厂 自动 化 设备 紧密 集成 ， 高 效 管理 
' 产品 设计 与 验证 生产 订单 、 物 料 、 质 量 、 维 护 等 


HMI/PLC 控制 部 件 


“ 面板 、 面 板 PC |' SIRIUS: 开关 、 信 号 、 
保护 、 载 荷 馈线 /电动 
机 起 动 器 


制造 数据 中 心 


图 14-2 ”西门 子 从 产品 到 生产 的 完整 产品 线 





由 上 至 下 PLM-MES 


。 工 单 。 工 作 指令 指示 

* 物料 组 件 * 工作 中 心 

* BOM * 资源 类 型 

。 加 工 路 径 *， 资 源 

。 加 工 操作 。NC 程序 SIMATIC IT 
。 操 作 要 求 : 


Teamcenter 
BOM 
工艺 规划 


生产 工 单 As Built 


Al 网 页 服务 


实际 反馈 MES-PLM 


反馈 生产 实际 数据 和 差异 信息 
* 变更 申请 记录 

。 变 更 的 工作 指示 

。 异 常 结业 

。 指 定 的 KPis 结果 等 





图 14-3 ”制造 执行 业务 流程 











.MES 系 统 接收 到 生产 工 单 和 制造 工作 包 后 ， 进 行 生产 排 程 和 物料 准备 ， 然 后 下 发 给 工作 中 心 进行 生产 制造 、 产 品 检验 、 数 据 采集 的 过 程 ， 
要 时 还 进行 现场 问题 反馈 ， 超 差 品 处 理 。 最 终 将 实 做 数据 返回 PLM 系统 ， 而 将 计划 完工 和 物料 消耗 等 的 数据 返回 BRP 系 统 。 









































在 工艺 系统 下 发 给 制造 系统 的 制造 工作 包 中 包含 了 与 生产 工 单 对 应 的 产品 和 工艺 数据 。 这 些 数 据 包 括 BOM、 模 型 、 标 注 ， 
以 及 必要 的 2D 工 程 图 。 工 作 包 将 随 着 设计 、 工 艺 或 现场 需求 的 更 改 而 实时 、 可 控 地 更 新 。 各 工 位 操作 者 在 接收 到 生产 任务 后 ， 


即 可 在 系统 中 获取 对 应 的 工作 包 ， 碍 看 相关 产品 、 工 艺 、 资 源 等 数据 。 


图 14-4 是 Simatic IT 的 操作 界面 ， 表 头 上 是 任务 、 产 品 、 工 序 、 操 作者 、 工 件 序列 号 等 信息 ; 中 间 是 作业 指导 书 、 物 料 、 资 
源 等 信息 ; 下 部 是 操作 功能 区 。 单 击 作业 指导 书 ， 将 显示 产品 、 工 艺 数 据 ， 包 括 3D 模 型 、2D 图 纸 、 操 作 说 明 ， 以 及 仿真 动画 。 
同时 也 提供 多 种 形式 的 产品 3D 模 型 和 工艺 规程 的 展示 模式 。 


Batch Id Operation ld Batch Status Order Id 
Tractor0002 [rractor0002 TR-Operation 10-A Active 

Work Center Part Number Serial Number 
Station_10 | Tractor-Model 1 


Search by 
SNML0000009162 Operations 





Operation Description Material Actual Qty Quantity isAssembled is FAIR Available Tools 


Work tinstrugtons 


Front Drive Shaft Housing 
Hub Assembly - Left 

Hub Assembly - Right 

Tie Rod Assembly 














图 14-4 ”Simatic IT 的 操作 





:最 新 版 本 的 静态 工艺 规程 现场 应 用 ， 以 2D PDE 格 式 指 导 书 〈 见 图 14-5) 进行 展示 。 



































:最 新 版 本 的 动态 工艺 规程 现场 应 用 ， 以 3D PDF 交 互 式 指导 书 ( 见 图 14-6) 进行 展示 。 



























































实时 的 动态 工艺 规程 现场 应 用 ， 以 实时 工艺 信息 展现 界面 “EWI 工具 〉 的 WEB 页 面 方式 的 指导 书展 现 。 


2. 基 于 模型 的 数控 加 工程 序 的 制造 现场 应 用 






































基于 模型 技术 进行 零 部 件 的 数控 加 工 制造 ， 通 过 后 置 处 理 产 生 NC 程 序 ，NC 程 序 在 PLM 平 台中 统一 进行 版 本 控制 和 文件 管 
理 , 通过 PLM 与 DNC 的 紧密 集成 ， 实 现 基 于 模型 技术 的 数控 加 工 编程 的 输出 与 加 工 机 床 的 连接 。NC 程 序 的 管理 是 将 其 挂 接 在 工 
艺 结构 上 的 数控 工序 下 ， 基 于 工序 对 象 实现 版 本 控制 ， 在 统一 的 流程 控制 下 实现 NC 程序 的 下 发 和 回 传 。 PLM、DNC 和 数控 机 床 
集成 化 应 用 如 图 14-7 所 示 。 


机 加 工序 


一 


基 上 图 ( 上 拉面 ) 


定位 基 礁 圆 ( 右 摘 面 ) 


1 .以 右 找 面 定 位 
2. 加 工 上 揣 面 ， 保 证 尺寸 292 ( 有 加 工 余 明 2mm ) 





图 14-5 基于 模型 的 作业 指导 书 (2D PDF) 


000619 - Assemble LH ENGINE 


Assembling LH ENGINE in station 1 





目录 (机床 ) “ 儿 





图 14-7 PLM、DNC 和 数控 机 床 集 成 化 应 用 





人 了 














来 控制 NC 程 序 的 准确 性 














[艺人 员 根据 流程 指令 可 选择 程序 〈 系 统 自动 保证 最 新 流程 中 的 程序 版 本 ) ， 通 过 DNC 接 





















































SIEMENS 

















F 发 给 相应 的 数控 机 


.通过 查看 数控 机 床 和 首 件 试 切 ， 机 床 操 作者 即 可 查询 到 可 下 传 的 NC 程 序列 表 。NC 程 序 通过 同 MES 系 统 关 联 化 管理 ， 使 机 床 操作 者 可 以 直接 查 
看 所 执行 的 具体 工序 的 内 容 和 每 个 工序 使 用 的 NC 程序 ， 根 据 需 要 ， 还 可 以 查看 工序 3D 模 型 和 尺寸 要 求 。 


` 回 传 NC 程序 ， 对 NC 程序 进行 验证 和 确认 之 后 ， 通 过 DNC 接 口 回 传 确认 过 的 NC 程序 ， 扫 描 到 数据 回 传 之 后 ， 通 知 相关 工艺 员 ， 待 工艺 员 确 认 之 
人 (注意 : 部 分 客户 根据 管理 要 求 ， 经 常 在 批 产 阶段 ， 严 格 控制 NC 程 序 回 传 ， 而 采用 单 向 程序 传递 




















在 西门 子 提供 的 解决 方案 中 ， 通 过 Shop Floor Connect for Teamcenter (简称 SFC for TC) 来 实现 NC 程 序 的 下 发 和 回 
传 ， 如 图 14-8 所 示 。 利 用 SFC for TC， 可 以 将 NC 程序 文件 直接 提供 给 机 床 控 制 器 。 与 传统 DNC 系 统 不 同 的 是 ， 它 与 集中 式 
Teamcenter 数 据 库 相连 ， 可 确保 制造 数据 的 安全 性 ， 以 及 从 制造 计划 到 生产 这 整个 流程 的 可 控 性 。 它 可 以 避免 数据 重复 并 对 数 
据 进行 版 本 控制 ， 确 保 在 车 间 中 使 用 正确 的 制造 数据 。 借 助 车 间 连 接 ， 机 床 操 作 员 可 直接 访问 生产 发 布 数据 。 操 作 员 可 通过 作业 
编号 或 工作 数据 包 标 识 符 找到 生产 所 需 的 正确 数据 文件 ， 包 括 NC 程 序 、 刀 有 具 清单 、 设 置 表 和 图 纸 。 当 生产 团队 创建 、 修 改 或 优 
化 NC 程 序 时 ， 可 以 将 其 作为 新 数据 或 对 现 有 数据 的 修订 进行 保存 和 维护 。 


Mold/die Fixture NC 
designer designer Programmer 


Shop Floor Connect for 
Teamcenter 


Manufacturing wh Shop Floor Connect for Shop Floor 
angineer Ee Teamcenter machine Connect for 


tool client Teamcenter user 


Direct Machine tool Tool manager 

numerical controller Shop manager 
control Quality inspector 
(DNC) 





图 14-8 SFC forTC 简 介 
3. 基 于 模型 的 装配 现场 仿真 应 用 


装配 工艺 人 员 通 过 实时 工艺 信息 展现 界面 (EWI 工 具 ) 将 装配 仿真 结果 传递 到 装配 工 位 ， 装 配 工人 使 用 每 道 装配 工序 的 装配 
仿真 结果 指导 实际 装配 工作 ( 见 图 14-9) ， 具 体 涵盖 产品 三 维 模型 应 用 、 工 装 、 设 备 联 合 仿真 应 用 。 





图 14-9 基于 产品 装配 过 程 的 仿真 过 程 模拟 应 用 


4. 基 于 模型 的 产品 检验 


基于 模型 的 检测 技术 是 从 检验 工序 、 检 验 程序 、 机 床 在 线 检测 、 三 坐标 检测 、 检 验 结果 记录 统一 管理 ， 一 直到 检验 结果 统计 
分 析 的 产品 检验 全 过 程 管理 。 


1) 创建 检验 工序 : 质量 人 员 需 要 编制 CMM 操 作 书 和 检验 标准 。 测 量程 序 、 资 源 (设备 、 工 具 、 测 头 ) 、 模 板 等 在 PDM 中 
管理 ， 同 时 ， 在 此 阶段 还 要 填写 工序 内 容 、 检 验 尺 十 要求、 检验 设备 ， 创 建 检 验 工序 卡片 及 检验 工序 模型 。 


2) 创建 检验 程序 : 在 NX CMM 中 直接 利用 3D 模 型 和 产品 制造 信息 (PMI1) 自动 生成 检测 路 径 。 经 仿真 优化 后 生成 数控 测 
量 检测 程序 (DMIS 5.1) ， 同 时 可 直接 或 通过 i+ + 接口 将 其 用 于 相关 测量 设备 。 根 据 专 检 或 复 检 的 需求 ， 数 控 检 测 工作 包 ( 程 
序 、 指 导 书 ( 流 卡 ) 、 资 源 清单 等 ) 通过 TC 的 车 间 通 道 (Shop Floor Connect) 下 发 至 测量 设备 管理 执行 系统 (CMM IE) ， 
进而 传递 到 测量 机 执行 检测 程序 中 。 


3) 检验 工序 提交 审批 流程 : 审核 检验 工序 ， 批 准 检 验 工序 ， 对 检验 工序 卡片 完成 自动 签字 。 


4) 机 床 在 线 检测 : 检验 NC 程序 是 否 传 递 到 数控 机 床 ， 进 行 机 床 在 线 检测 后 ， 将 检验 记录 和 数据 通过 MES 进 行 数据 采集 并 
传递 到 PDM 系统 进行 报告 分 析 。 


5) 三 坐标 测量 : 由 检验 员 在 NX CMM 或 专用 软件 中 形成 检验 程序 文件 ， 并 执行 检验 。 在 建立 检验 程序 文件 (包括 文字 + 图 
形 + 程序 文件 ) 的 同时 执行 审批 流程 。 由 审批 人 员 进 行 审批 确认 ， 确 认 后 将 检验 程序 传递 到 三 坐标 测量 仪 ， 以 进行 检验 。 


6) 三 坐标 检验 : 检验 人 员 根 据 工 艺 文 件 和 检验 工序 要 求 ， 进 行 工序 级 和 产品 级 的 检验 工作 ， 同 时 记录 检验 结果 ， 并 将 检验 
结果 数据 以 自动 和 手工 的 方式 上 传 到 管理 平台 。 
.检验 数据 自动 上 传 : 进行 零 部 件 检测 ， 并 将 三 坐标 测量 仪 自 带 的 测量 软件 产生 的 检验 测试 记录 文件 上 载 到 管理 系统 的 自动 检验 管理 模块 。 


.检验 数据 手工 上 传 : 工序 操作 完成 后 ， 由 工人 或 检验 员 依 据 工 艺 要 求 的 检验 项 目 及 使 用 工具 、 方 法 进行 检验 。 检 验 数据 由 人 工 录入 系统 ，j 
与 MBD 模 型 上 的 尺寸 公差 标注 对 应 ， 同 时 提交 到 质量 系统 和 制造 数据 中 心 ， 如 图 14-10 所 示 。 
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图 14-10” 工 位 检验 数据 输入 


7) 在 管理 平台 的 自动 检验 管理 模块 中 进行 检验 和 统计 分 析 ， 可 快速 生成 各 种 检验 结果 的 统计 分 析 报 告 并 对 现场 不 合格 品 进 
行 质量 分 析 ， 例 如 ， 可 通过 调用 数据 库 中 的 检测 结果 分 析 某 时 间 段 内 的 产品 检验 合格 率 ， 以 及 不 同时 间 段 内 产品 检验 合格 率 对 
比 、 工 序 检验 结果 等 。 质 量 系统 依据 检验 数据 进行 统计 分 析 、 判 断 超 差 的 关键 因素 和 发 展 趋势 ， 并 提出 预防 和 改进 建议 。 


基于 模型 的 质量 数据 定义 如 图 14-11 所 示 。 质 量 数据 分 析 如 图 14-12 所 示 。 


在 生产 现场 发 现 问题 后 ， 可 直接 在 产品 或 工序 模型 上 对 其 进行 可 视 化 标识 ， 并 将 问题 报告 发 送 给 PLM 系统 的 责任 工艺 员 ， 
减少 了 工艺 员 到 现场 查看 和 处 理 问题 的 时 间 ， 而 且 对 问题 的 产生 过 程 描述 清楚 ， 使 工艺 员 有 据 可 查 ， 如 图 14-13 所 示 。 
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图 14-11 基于 模型 的 质量 数据 定义 
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图 14-12 质量 数据 分 析 
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图 14-13 ”基于 模型 的 现场 问题 反馈 


工艺 员 在 PLM 系统 接 到 问题 反馈 后 ， 调 出 原始 工艺 数据 ， 创 建 针对 该 批 次 的 工艺 更 改 ， 并 下 发 给 MES 系 统 。 同 时 创建 适用 
于 后 续 批 次 的 新 版 本 工艺 数据 。 


6. 基 于 模型 的 实 做 数据 管理 


令 制 造 执行 系统 中 的 产品 制造 过 程 、 检 验 结果 、 消 耗 的 物料 、 任 务 批 次 、 工 件 序列 号 等 信息 组 成 实 做 数据 ， 并 提交 给 PLM 
系统 以 实 做 BOM 的 形式 ( 见 图 14-14) 进行 管理 ， 构 造 实 物 的 完整 虚拟 表现 ， 涵 盖 质 量 证 明 单 、 装配 记录 卡 、 现 场 问题 处 理 
单 、 超 差 记 录 、 试 验 记 录 单 、 装 配 配套 表 、 零 部 件 配套 表 、 全 三 维 模型 等 ， 固 化 和 追踪 产品 实物 技术 状态 ， 提 供 MBD 三 维 模式 
的 实物 记录 。 


通过 实物 零件 和 设计 零件 之 间 的 关联 ， 实 做 数据 将 关联 到 模型 中 ， 进 而 实现 基于 模型 的 实 做 数据 管理 ， 用 于 产品 的 维护 、 维 
多， 及 产品 的 改进 和 优化 。 
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图 14-14 ” 实 做 BOM 示 例 


14.3 ”价值 体现 


西门 子 基于 模型 的 制造 执行 解决 方案 提供 了 产品 与 生产 融合 平台 ， 有 效 解决 了 基于 模型 的 数据 在 生产 现场 的 查看 和 应 用 ， 实 
现 了 基于 模型 的 现场 问题 反馈 ， 以 及 基于 模型 的 实 做 数据 采集 和 反馈 。 


西门 子 基于 模型 的 制造 执行 解决 方案 的 价值 体现 如 下 : 
产品 与 生产 的 紧密 整合 的 解决 方案 为 现代 制造 业 发 展 提供 了 新 动力 。 
















































































摘 兴 冰 禄 度 和 时间 上 0 损 ， 使 工人 的 操作 更 规范 、 便 捷 ， 提 高 了 产品 的 生产 效率 和 质量 




















析 ， 达 到 及 早 纠正 偏差 ， 预 防 质量 问题 的 发 生 
实现 基于 模型 的 现场 问题 反馈 ， 有 效 减少 技术 员 与 工人 处 理 问题 的 时 间 ， 提 高 他 们 的 工作 效率 和 质量 ， 减 少 现场 停工 时 间 。 


-结合 基于 模型 实 做 数据 的 采集 ， 以 及 实 做 数据 返回 PLM 系统 与 模型 的 关联 管理 ， 该 方案 可 有 效应 用 于 后 期 产品 的 维护 、 维 修 ， 以 及 产品 改 
型 、 改 进 设 计 和 制造 。 




































































第 15 章 ”基于 模型 的 实 


基于 模型 的 产品 和 工艺 数据 精确 、 实 时 下 发 生产 现场 的 特点 ， 该 方案 实现 了 用 精确 数字 传递 与 展示 设计 意图 ， 减 少 了 以 往 2D 与 3D 多 次 转 


a i ea de 提高 检验 精度 和 效率 ， 并 将 检验 数据 与 产品 模型 、 标 注 关 联 ， 实 现 产 品质 量 数 据 的 统计 和 分 





15.1 业务 挑战 


随 着 工程 研发 领域 的 数字 化 发 展 ， 各 行业 的 振动 噪声 专家 及 工程 师 都 面临 着 日 益 严峻 的 挑战 ， 尤 其 是 当 工作 进行 到 产品 实物 


测试 阶段 时 ， 就 需要 更 为 新 颖 的 解决 方案 来 满足 市 场 的 发 展 需求 ， 客 户 也 要 求 少 伦 费 ， 而 可 拥有 更 个 性 化 、 更 高 品质 上 且 更 环保 耐 


用 的 产品 。 很 早 以 前 ， 人 们 只 是 简单 地 添加 减 振 隔 音 材料 来 遮盖 噪声 ， 而 现在 ， 作 为 更 便捷 与 高 效 的 试验 系统 ，LMS Test.Lab 

是 基于 试验 的 完整 解决 方案 ， 具 体 涉 及 疲劳 耐久 性 试验 、 旋 转机 械 试 验 、 结 构 和 声学 试验 、 环 境 试验 、 振 动 控制 、 电 子 报告 生成 
以 及 数据 共享 等 。LMS Test.Lab 具 有 统一 的 接口 并 可 在 不 同 应 用 之 间 进 行 无 颖 数据 共享 。 此 外 ，LMS SCADAS 系 列 数据 采集 系 
统 与 Test.Lab 的 无 颖 集成 在 保证 最 佳 数 据 质量 和 精度 的 同时 ， 可 高 效 地 完成 测试 任务 。 





第 15 草 ”基于 模型 的 实物 样机 测试 一 一 集成 的 振动 噪声 及 疲劳 耐久 性 解决 方案 


15.1 业务 挑战 


随 着 工程 研发 领域 的 数字 化 发 展 ， 各 行业 的 振动 噪声 专家 及 工程 师 都 面临 着 日 益 严峻 的 挑战 ， 尤 其 是 当 工 作 进 行 到 产品 实物 
测试 阶段 时 ， 就 需要 更 为 新 颖 的 解决 方案 来 满足 市 场 的 发 展 需求 ， 客 户 也 要 求 少 花费 ， 而 可 拥有 更 个 性 化 、 更 高 品质 且 更 环保 而 
用 的 产品 。 很 早 以 前 ， 人 们 只 是 简单 地 添加 减 振 隔 音 材料 来 遮盖 噪声 ， 而 现在 ， 作 为 更 便捷 与 高 效 的 试验 系统 ，LMS Test.Lab 
是 基于 试验 的 完整 解决 方案 ， 具 体 涉 及 疲劳 耐久 性 试验 、 旋 转机 械 试验 、 结 构 和 声学 试验 、 环 境 试验 、 振 动 控制 、 电 子 报告 生成 
以 及 数据 共享 等 。LMS Test.Lab 具 有 统一 的 接口 并 可 在 不 同 应 用 之 间 进 行 无 颖 数据 共享 。 此 外 ，LMS SCADAS 系 列 数据 采集 系 
统 与 Test.Lab 的 无 颖 集成 在 保证 最 佳 数 据 质量 和 精度 的 同时 ， 可 高 效 地 完成 测试 任务 。 


15.2 解决 方案 


LMS Test.Lab 是 振动 噪声 及 疲劳 耐久 性 试验 的 完整 解决 方案 ， 可 以 实现 不 同 应 用 模块 间 统一 的 用 户 界 面 及 无 颖 的 数据 共 
享 。 此 外 ，LMS Test.Lab 解 决 方案 在 单个 软 硬 件 系统 中 便 可 处 理 包括 标准 的 、 重 复 的 ， 以 及 更 为 复杂 的 故障 诊断 试验 。 


LMS SCADAS 系 列 数据 采集 系统 涵盖 从 轻巧 便携 的 手机 、 掌 上 智能 数据 采集 系统 SCADAS XS 到 自动 运行 远程 控制 的 
Recorder， 再 到 多 通道 的 Lab 系 统 。 它 们 均 可 根据 客户 需求 随意 选择 。LMS SCADAS 系 统 可 支持 多 种 传感器 和 信号 调理 功能 ，, 
是 进行 噪声 、 振 动 和 疲劳 耐久 测试 的 理想 选择 。 

1.LMS Test.Lab 


LMS Test.Lab 桌 面 不 仅 是 其 他 所 有 Test.Lab 应 用 软件 的 启动 平台 ， 更 是 所 有 包括 管理 人 员 、 工 程 师 、 技 术 人 员 等 相关 人 员 
进行 试验 、 处 理 数据 、 生 成 报告 的 最 基本 工具 。 试 验 设 置 和 后 处 理 分 析 可 分 别 在 此 完成 。 


2.LMS Test.Lab 声 学 试验 


LMS Test.Lab 声 学 试验 软件 工具 为 用 户 提供 了 从 传声器 的 信号 调理 和 数字 人 工头 的 接口 ， 到 声 功 率 级 的 直接 测量 和 实时 倍 
频 程 分 析 ， 再 到 声音 品质 工程 所 需 的 一 切 手段 ， 这 些 都 满足 最 新 国际 标准 的 要 求 和 工程 实际 的 需要 。 


LMS Test.Lab 声 学 解决 方案 涵盖 整个 产品 开发 周期 ， 提 供 以 下 完整 的 声学 试验 解决 方案 : 
. 倍 频 程 试验 。 

-声音 设计 和 目标 设 定 。 

可 扩展 的 产品 优化 ， 声 音 工程 和 故障 诊断 处 理 的 先进 技术 。 

资格 认证 和 检测 。 









































-内 部 检验 与 试验 。 


3.LMS Test.Lab 结 构 试验 


采用 LMS Test.Lab 结 构 试验 软件 ， 技 术 人 员 能 够 在 不 到 一 天 的 时 间 内 完成 大 型 模 态 试验 分 析 。LMS 以 其 在 模 态 试验 领域 的 
经 验 而 著称 ， 从 小 结构 的 锤 击 法 模 态 试验 ， 到 使 用 多 个 激 振 器 和 几 百 个 测量 通道 的 大 型 模 态 试验 。LMS Test.Lab 继 承 并 发 扬 了 
其 传统 优势 ，LMS Test.Lab PolyMAX 的 模 态 参数 识别 方法 、 自 动 模 态 极点 选择 功能 (AMPS) 保证 了 试验 结果 的 快速 获取 ， 并 
且 使 其 不 受 操作 者 经 验 的 影响 。 


4.LMS Test.Lab 旋 转机 械 分 析 


要 设计 出 一 款 安静 、 高 效 且 性 能 可 靠 的 产品 ， 需 对 发动 机 、 上 压缩 机 、 电 动机 、 泵 以 及 传动 轴 所 引起 的 噪声 和 振动 有 充分 的 认 
知 ， 而 这 个 过 程 是 非常 复杂 的 。 为 了 确定 噪声 和 振动 的 根源 ， 完 成 产品 的 设计 优化 ， 工 程 人 员 需 要 具有 一 套 完整 的 分 析 手 段 : 瀑 
布 图 、 阶 次 跟踪 、 时 域 数据 分 析 以 及 各 种 信号 处 理工 具 。 另 外 还 需 专 门 的 模块 ， 以 高 效 地 完成 对 大 量 试验 数据 的 快速 分 析 和 显 
示 。 无 论 是 在 发 动机 试验 间 ， 还 是 在 汽车 试验 场 或 是 在 现场 对 一 个 泵 进行 测试 ，LMS Test.Lab 旋 转机 械 分 析 软 件 均 可 提供 所 需 
的 技术 支持 。 


5.LMS Test.Lab 传 递 路 径 分 析 (TPA) 


与 市 场 上 众多 的 传递 路 径 分 析 解 决 方案 相 比 ，LMS Test.Lab 传 递 路 径 分 析 解 决 方案 能 够 帮助 用 户 从 各 个 可 能 的 角度 应 对 问 


闪 
oo 


LMS Test.Lab 传 递 路 径 分 析 提 供 了 基于 工程 试验 方法 的 系统 级 振动 噪声 解决 方案 ， 以 对 关键 零 部 件 进 行 工程 分 析 。 作 为 一 
个 全 面 理解 振动 噪声 问题 的 方法 ，TPA 可 对 振动 噪声 问题 进行 故障 诊断 ， 并 对 每 个 关键 零 部 件 进行 性 能 目标 设 定 。 在 一 个 由 多 个 
子 结构 组 成 的 复杂 结构 (诸如 汽车 、 飞 机 或 船舶 ) 中 ， 某 一 特定 位 置 的 振动 噪声 现象 往往 是 由 一 个 远 处 的 振动 源 所 引起 的 。 例 
如 ， 能 量 可 以 通过 不 同 的 路 径 从 汽车 发 动机 传 入 驾驶 室内 : 通过 发 动机 悬 置 、 排 气 系统 连 接点 ， 甚 至 可 间接 地 通过 传动 轴 和 底盘 
悬 架 传 入 到 驾驶 室内 。 进 气 和 排 气 系统 的 空气 传播 也 会 对 振动 噪声 问题 有 一 定 的 影响 。LMS Test.Lab 传 递 路 径 分 析 技 术 能 够 解 
决 这 类 振动 噪声 问题 ， 它 可 以 帮助 工程 师 从 只 有 单一 悬 置 激励 源 的 简单 系统 ， 到 包含 多 个 可 调 悬 置 激励 源 的 复杂 结构 ， 在 设计 早 
期 检测 到 问题 产生 的 根源 。 


6.LMS Test.Lab 振 动 控制 


LMS Test.Lab 振 动 控制 为 闭环 振动 控制 试验 提供 一 套 完 整 的 解决 方案 ， 能 够 帮助 试验 工程 师 轻松 地 对 产品 进行 验证 及 认证 
测试 ， 以 确保 产品 能 够 承受 外 界 的 激励 ， 模 拟 从 一 般 到 极端 的 振动 工 况 条 件 ， 以 及 恶 务 的 运输 条 件 等 。LMS Test.Lab 振 动 控制 
提供 了 精确 的 闭环 控制 和 内 置 的 安全 算法 ， 可 以 将 试验 中 对 昂贵 试 件 造成 的 损伤 风险 降 至 最 低 。 解 决 方案 中 的 用 户 指南 和 自动 化 
的 自 检 功 能 可 以 让 工程 师 提 高 工作 效率 ， 并 保证 用 户 能 在 严格 的 时 间 期 限 内 完成 试验 任务 。LMS Test.Lab 振 动 控制 软件 经 过 专 
门 的 设计 ， 与 具有 24 位 精度 的 LMS SCADAS 控 制 器 硬件 紧密 集成 ， 在 提供 最 佳 的 闭环 速度 的 同时 ， 最 大 程度 地 确保 了 系统 的 安 
全 性 。 


7.LMS Test.Lab 环 境 试验 


LMS Test.Lab 环 境 试验 包括 两 个 软件 包 : 振动 控制 和 数据 采集 。 高 速 多 通道 振动 控制 系统 为 航天 器 、 卫 星 、 系 统 模型 等 
型 易 损 结构 的 认证 和 验收 试验 提供 了 完整 的 解决 方案 。 这 一 振动 控制 系统 能 够 扩展 至 数 百 个 控制 、 试 验 与 限 幅 通 道 ， 以 便 用 户 可 
以 轻易 地 完成 常规 的 随机 、 冲 击 、 正 弦 和 组 合 试验 。 用 户 可 以 在 试验 室 进行 随机 或 正弦 闭环 振动 控制 ， 同 时 实现 数据 并 行 采集 ， 
并 对 这 些 信号 进行 在 线 处 理 ， 同 时 还 能 在 混 响 室 里 对 部 件 进 行 闭 环 声学 激励 坛 验 ， 还 有 模拟 爆炸 分 离 高 频 瞬 态 采 集 试 验 等 。 此 
外 ， 系 统 在 振动 试验 的 定义 上 非常 灵活 ， 支 持 非 标 准 试验 规范 ， 人 允许 使 用 来 源 于 实际 现场 的 试验 数据 以 及 更 为 复杂 的 试验 载 答 


;这 
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8.LMS 基 于 模型 的 闭环 耐久 性 试验 与 仿真 混合 解决 方案 


从 真实 的 设计 与 采用 精确 的 载荷 数据 进行 验证 到 加 速 耐 久 性 试验 ， 再 到 在 设计 周期 早期 采用 仿真 技术 进行 耐久 性 性 能 评 
估 ，LMS 提 供 基于 模型 的 闭环 解决 方案 对 设计 过 程 进行 从 始 至 终 的 改进 。 


(1) 基于 测试 的 耐久 性 工程 


尽管 虚拟 仿真 的 运用 越 来 越 多 ， 但 是 测试 部 门 实 际 上 仍 面 临 着 不 断 增 加 的 测试 工作 任务 量 。 产 品 多 样 化 的 激增 和 日 益 复杂 的 
测试 工 况 ， 并 没有 减少 试验 产品 的 使 用 ， 反 而 对 试验 产品 的 功能 要 求 越 来 越 高 。 此 外 ， 汽 车 企业 仍然 在 通过 减少 样 车 及 测试 时 间 
来 缩短 产品 的 研发 周期 。 


(2) 用 精准 的 载 人 荷 进行 实际 设计 和 验证 








.LMS SCADAS 疲 劳 耐久 性 记录 仪 是 恶劣 环境 下 的 便携 式 数据 采集 系统 ， 作 为 为 了 应 对 恶劣 环境 设计 的 移动 数据 记录 仪 ， 它 可 在 极端 条 件 下 工 
作 ， 例 如 水 、 沙 尘 、 冲 击 和 振动 。 














:LMS Tecware 之 耐久 性 载荷 数据 处 理 : 贯穿 载荷 数据 整理 、 关 于 耐久 性 的 特征 分 析 ， 以 及 设计 与 客户 相关 联 的 测试 程序 的 整个 流程 。 
:LMS Tec.Managetr 之 测试 数据 管理 : 管理 、 搜 索 和 分 享 测试 数据 ， 支 持 虚拟 和 试验 设计 验证 


(3) 加 速 的 耐久 性 测试 





























“LMS Tecware 之 缩短 试验 室 测试 周期 : 通过 剔除 测量 数据 中 的 无 损伤 事件 ， 来 缩短 耐久 性 测试 周期 。 


:LMS Test.Lab 振 动 控制 之 冲击 振动 测试 解决 方案 :提供 精确 的 闭环 振动 控制 以 及 最 大 化 的 内 部 安全 机 构 ， 并 最 小 化 试验 损耗 的 风险 ， 用 于 
部 件 的 认证 和 审批 。 精 确 的 回路 控制 和 最 大 数量 的 内 置 安全 机 械 装 置 ， 将 测试 设备 被 破坏 的 风险 降 至 最 低 。 


(4) 基于 仿真 的 耐久 性 工程 













































































更 短 的 开发 周期 和 日 益 升 高 的 产品 质量 要 求 ， 已 经 使 传统 的 基于 测试 的 耐久 性 方法 捉襟见肘 。 在 进行 物理 试验 之 前 ， 在 虚拟 
样 车 上 进行 耐久 性 性 能 评估 和 优化 成 为 唯一 的 有 效 选 择 。 


(5) 在 设计 最 初期 评估 耐久 性 性 能 


LMS Vitual.Lab 综 合 考虑 虚拟 样机 的 各 个 方面 ， 将 有 限 元 、 模 态 分 析 、 多 体 仿真 和 疲劳 寿命 预测 集成 于 软件 环境 中 。 




















"LMS Virtual.Lab Motion 载 荷 预 测 ， 能 够 仿真 实际 运动 和 机 械 系 统 的 载荷 。 通 过 生成 和 应 用 多 体 模型 高 度 重复 使 用 CAD 和 FE 模型 ， 快 速 执 
了 重复 的 仿真 ， 从 而 对 各 个 阶段 的 设计 方案 进行 评估 。 


:LMS Virtual.Lab Durability 精 确 疲劳 寿命 预测 : 能 够 分 析 零 部 件 及 系统 的 强度 和 疲劳 。 后 处 理 功能 能 够 帮助 工程 师 判 断 出 虚拟 样机 疲 
劳损 伤 的 关键 位 置 ， 同 时 了 解 产 生 疲 劳 问题 的 根源 。 
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LMS 耐 久 性 试验 与 仿真 解决 方案 的 工作 过 程 如 图 15-1 所 示 。 
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图 15-1 LMS 耐 久 性 试验 与 仿真 解决 方案 
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耐久 性 分 析 


9.LMS Tec.Manager 之 试验 数据 管理 系统 


通过 LMS Tec.Manager， 用 户 可 以 实现 海量 试验 数据 的 管理 ， 包 括 强大 的 数据 查询 /检索 、 分 类 和 链接 功能 ， 在 考虑 通用 数 
据 管理 标准 的 情况 下 ， 可 以 灵活 地 组 织 工程 技 术 数据 ， 以 满足 小 型 开发 组 、 大 型 工程 项 目 ， 甚 至 整个 公司 的 需求 。LMS 
Tec.Manager 可 以 帮助 工程 师 轻松 搜索 并 访问 试验 数据 ， 使 其 更 好 地 掌握 工程 进度 ， 进 行 更 准确 的 决策 。 


15.3 ”应 用 领域 


1. 航 空 航 天 


LMS Test.Lab 提 供 专业 的 航空 航天 业 解 决 方案 : 























地 面 共振 试验 (GVT) 确保 飞机 或 宇宙 飞船 和 其 他 关键 部 件 的 结构 完整 性 。 
工作 模 态 分 析 及 飞行 颤 振 试验 用 于 评估 运行 工 况 下 飞行 器 结构 的 性 能 。 

喷气 式 发 动机 的 动力 性 能 试验 与 验证 。 
飞船、 卫星 及 航空 航天 设备 大 型 模 态 验证 试验 “作为 认证 和 验收 试验 )。 


2 让 开业 







































































LMS Test.Lab 为 汽车 NVH 工 程 提供 了 一 套 完 整 的 工具 及 应 用 软件 。 





.发 动机 振动 噪声 试验 。 

- 扭 振 测 试 。 
:齿轮 传动 噪声 试验 。 

' 制 动 啸 叫 试验 。 

-传动 系统 转向 灵敏 度 试验 。 
噪声 源 识别 。 
声 功 率 试 验 。 
声 强 分 布 图 。 
噪声 源 贡 献 量 分 析 。 


声 评价 。 
































:通过 噪声 测试 。 
:声学 材料 试验 。 
-传递 路 径 分 析 。 
工作 变形 分 析 。 
模 态 试验 与 分 析 。 
:工作 模 态 试验 与 分 析 。 
' 零 部 件 振动 认证 试验 。 











同时 ，LMS Test.Lab 还 可 为 重型 机 械 、 风 能 和 发 电 、 工 程 机 械 、 建 筑 与 农用 车 辆 、 消 费 品 、 商 业 电 子 等 制造 业 提供 可 行 的 
解决 方案 。 


15.4 价值 体现 


1. 完 整 的 振动 噪声 试验 及 疲劳 耐久 性 解决 方案 


LMS Test.Lab 是 一 套 完整 的 集成 振动 噪声 及 疲劳 耐久 性 试验 解决 方案 ， 也 是 高 速 多 通道 数据 采集 系统 和 集成 的 试验 、 分 
析 、 电 子 报告 工具 的 完美 结合 。LMS Test.Lab 极 大 地 提高 了 现 有 设备 的 工作 效率 ， 并 在 可 用 的 实物 样机 大 幅 减少 的 情况 下 ， 仍 
可 获得 全 面 可 靠 的 试验 结果 。 


2. 统 一 的 平台 


LMS Test.Lab 具 有 独特 的 基于 工作 流程 的 界面 ， 为 易 用 性 、 工 作 效率 和 数据 一 致 性 设立 了 新 的 行业 标准 。 该 软件 可 以 自然 
地 随 着 试验 进程 ， 引 导 用 户 完 成 不 同 的 步骤 ， 对 测试 和 分 析 参 数 的 最 佳 设 置 给 出 建议 。 工 程 师 们 对 LMS Test.Lab 与 SCADAS 数 
据 采 集 系统 之 间 的 无 颖 集成 给 予 了 高 度 评价 ， 即 在 一 个 统一 的 软 、 硬 件 平台 上 ， 工 程 师 就 能 完成 所 有 的 室内 、 外 场 试 验 ， 以 及 需 
由 数据 记录 仪 完成 的 试验 任务 。 在 数据 采集 过 程 中 的 嵌入 式 分 析 加 速 了 试验 进程 ， 并 保证 了 整个 试验 过 程 的 数据 正确 性 。LMS 
Test.Lab 能 够 在 试验 现场 就 对 测试 结果 与 试验 目的 进行 验证 ， 追 淹 产 生 问题 的 根源 ， 并 确保 以 最 优 的 方式 分 配 试验 时 间 。 


3 .探究 振动 噪声 问题 的 根源 


使 用 LMS Test.Lab， 工 程 师 避免 了 “ 试 测 一 错误 一 纠正 一 再 尝试 ”这 样 的 工作 模式 。 通 过 集成 的 分 析 功 能 和 LM3S “ 源 一 传 
递 一 接收 者 ”的 方法 ，LMS Test.Lab 能 够 指导 用 户 直接 找到 问题 的 根源 。 不 同 水 平 的 用 户 均 可 使 用 它 高 效 迅速 地 找到 问题 产生 
的 根本 原因 并 加 以 解决 。 简 而 言 之 ，LMS Test.Lab 这 一 测试 和 分 析 工 具 ， 可 使 工程 师 的 工作 更 为 轻松 。 


4. 实 现 MBE 仿 真 设计 与 试验 验证 的 闭环 流程 


只 有 可 以 反映 现实 世界 ,仿真 模型 才 有 价值 。 因 此 ， 在 整个 开 改 过程 中 ， 仿 真 模型 都 需要 高 质量 的 建 模 及 载荷 数据 。 通 过 对 
已 有 部 件 进 行 试验 、 对 竞争 产品 进行 对 标 试验 而 设 定 目 标 ，LMS Test.Lab 正 被 深入 地 用 于 为 仿真 早期 提供 数据 。 相 关 试 验 数据 
也 正 越 来 越 多 地 用 于 提供 载 答 及 修正 仿真 模型 ， 对 于 那些 建 模 非 常 困 难 的 部 件 或 子 系统 ， 试 验 数 据 还 被 系统 地 用 于 提供 基于 试验 
的 部 件 或 子 系统 的 模型 。 这 些 试验 模型 可 以 方便 地 集成 到 LMS Virtual.Lab、LMS Imagine.Lab 及 其 他 仿真 平台 ，LMS Test.Lab 
为 确保 仿真 的 效率 及 精度 提供 了 重要 的 支持 。 


第 16 草 ”基于 模型 的 MBE 供 应 链 管理 


16.1 业务 挑战 


在 竞争 日 益 激 烈 和 经 济 全 球 化 的 时 代 ， 竞 争 主体 逐步 从 实体 企业 过 渡 到 涵盖 以 ODEM 矿 商 为 代表 的 整个 供应 链 和 价值 链 的 扩 
展 企业 。 在 这 样 的 扩展 企业 中 ， 各 种 供应 商 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 例 如 ， 在 波音 787 的 研制 过 程 中 ，70% 的 零 部 件 是 来 自 遍 布 
全 球 各 个 角落 的 供应 商 。 扩 展 企业 面临 的 挑战 是 ， 如 何 更 加 高 效 地 整合 全 球 供应 商 的 智力 与 物理 资产 ， 并 进行 各 种 创新 ， 缩 短 产 
品 研 发 与 上 市 时 间 ， 交 付 高 质量 产品 与 服务 ， 并 有 效 降低 成 本 。 


为 了 有 效 解决 上 述 挑战 ， 以 波音 为 首 的 几 个 OEM 太 商 经 过 多 年 党 试 与 验证 ， 证 明 利 用 基于 模型 的 MBE 供 应 链 管 理 是 行 之 有 
效 的 方式 。 美 国 陆军 研究 院 指出 ，“ 如 果 恰 当地 构建 MBE 的 能 力 体系 ， 能 够 有 效 地 减少 ?0%~ 70% 的 非 重复 成 本 ， 缩 短 达 50% 的 
上 市 时 间 ”。 美 国 国防 部 办 公 厅 明确 指出 ， 将 在 其 所 有 供应 链 中 的 各 企业 里 推行 MBE， 并 开展 MBE 能 力 等 级 认证 。 


“扩展 企业 内 信息 的 协同 与 数据 交换 ”是 MBE 企 业 能 力 等 级 评价 体系 中 六 项 指标 之 一 。 只 有 满足 了 该 指标 ， 才 能 达到 MBE 
能 力 等 级 的 第 五 级 ， 才 能 称 之 为 真正 意义 上 的 MBE 企 业 。 


第 16 章 ”基于 异型 的 MBE 供 应 链 管理 


16.1 业务 挑战 


在 竞争 日 益 激 烈 和 经 济 全 球 化 的 时 代 ， 竞 争 主体 逐步 从 实体 企业 过 渡 到 涵盖 以 ODEM 三 商 为 代表 的 整个 供应 链 和 价值 链 的 扩 
展 企业 。 在 这 样 的 扩展 企业 中 ， 各 种 供应 商 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 例 如 ， 在 波音 787 的 研制 过 程 中 ，70% 的 零 部 件 是 来 自 遍 布 
全 球 各 个 角落 的 供应 商 。 扩 展 企业 面临 的 挑战 是 ， 如 何 更 加 高 效 地 整合 全 球 供应 商 的 智力 与 物理 资产 ， 并 进行 各 种 创新 ， 缩 短 产 
品 研 发 与 上 市 时 间 ， 交 付 高 质量 产品 与 服务 ， 并 有 效 降低 成 本 。 


为 了 有 效 解决 上 述 挑战 ， 以 波音 为 首 的 几 个 OEM 太 商 经 过 多 年 党 试 与 验证 ， 证 明 利 用 基于 模型 的 MBE 供 应 链 管 理 是 行 之 有 
效 的 方式 。 美 国 陆军 研究 院 指出 ，“ 如 果 恰 当地 构建 MBE 的 能 力 体系 ， 能 够 有 效 地 减少 ?0%~ 70% 的 非 重复 成 本 ， 缩 短 达 50% 的 
上 市 时 间 ”。 美 国 国防 部 办 公 厅 明确 指出 ， 将 在 其 所 有 供应 链 中 的 各 企业 里 推行 MBE， 并 开展 MBE 能 力 等 级 认证 。 


“扩展 企业 内 信息 的 协同 与 数据 交换 ”是 MBE 企 业 能 力 等 级 评价 体系 中 六 项 指标 之 一 。 只 有 满足 了 该 指标 ， 才 能 达到 MBE 
能 力 等 级 的 第 五 级 ， 才 能 称 之 为 真正 意义 上 的 MBE 企 业 。 


16.2 解决 方案 

西门 子 基于 模型 的 MBE 供 应 链 管 理 需 要 考虑 供应 商 角 色 与 定位 、 方 案 组 合 、 多 站 点 协同 、 基 于 全 球 化 组 织 与 工作 流 的 协 
同 、 基 于 公文 包 的 供应 关系 管理 和 社区 协同 六 个 方面 ， 针 对 具体 企业 的 实际 环境 提供 最 佳 供应 链 管 理 模型 。 

1. 供 应 商 角 色 与 定位 


OEM 与 供应 商 之 间 的 协同 关系 可 以 根据 供应 商 的 数量 和 集成 深度 分 成 高 、 中 和 低 三 个 等 级 。 由 于 不 同 角色 供应 商 的 责任 不 
其 与 OEM 之 间 的 业务 紧密 程度 也 不 同 ， 因 而 在 OEM 的 整个 供应 链 管 理 环节 中 ， 对 集成 协同 的 要 求 也 不 尽 相同 。 


可 


在 扩展 企业 复杂 的 供应 链 关 系 中 ，OEM 广 商 是 中 心 ， 其 他 各 种 供应 商 相对 于 OEM 来 说 ， 具 备 以 下 不 同 的 角色 : 























合约 员工 : 作为 OEM 产 品 研发 小 组 的 成 员 ， 直 接 在 OEM 内 部 环境 工作 。 

































































系统 集成 商 : 负责 整体 产品 的 研发 与 制造 ， 具 有 与 OEM 相 当 的 能 力 与 责任 ， 与 OEM 共 担 风 险 与 利益 。 


:系统 供应 商 ( 设 计 或 制造 
产品 的 兼容 性 ，: 




































































造 ) : 负责 系统 特定 功能 的 研发 与 制造 ， 在 该 功能 系统 中 的 零件 可 能 分 布 在 产品 的 不 同位 置 ， 确 保 该 功能 系统 与 整个 
了 OFEM 共 担 风 险 与 利益 。 






































子 系统 或 组 件 供应 商 《〈 设 计 或 制造 ) : 负责 特定 组 件 的 研发 与 制造 ， 较 少 参 与 OEM 的 研发 流程 。 
:标准 件 或 根据 规格 制造 的 供应 商 ， 交付 标准 件 或 根据 OEM 的 规格 进行 制造 ， 几 乎 不 参与 OEM 的 研发 流程 。 



























































从 合约 员工 到 标准 件 或 根据 规格 制造 的 供应 商 ， 供 应 商 的 数量 依次 增多 ， 但 其 集成 协同 的 等 级 依次 降低 ， 如 图 16-1 所 示 。 


供应 商 角 色 集成 协同 的 等 级 


本 


系统 集成 商 
(风险 与 利益 合作 伙伴 ) 


[人 


i 
( 系 系统 验 证 、 制造 






标准 件 
(根据 规格 制造 ) 


图 16-1 供应 商 的 角色 界定 


2. 方 案 组 合 (协同 组 合 模 型 ) 


每 一 个 OEM 厂 商都 会 面临 与 各 种 不 同 的 供应 商 进行 集成 协同 与 数据 交互 的 要 求 ， 不 可 能 用 一 种 简单 唯一 的 方式 来 满足 。 西 
门 子 Teamcenter 平 台 提供 了 一 套 灵 活 而 成 熟 的 供应 链 管理 解决 方案 组 合 ， 能 帮助 OEM 快 速 建立 完整 的 供应 链 管 理解 决 方案 ， 而 
不 需要 复杂 的 集成 定制 ， 极 大 限度 地 降低 供应 商 的 投入 。 


Teamcenter 平 台 能 提供 的 4 种 协同 集成 模式 是 : 嵌入 式 、 同 步 式 、 异 步 自 助 式 和 异步 赞同 式 。 针 对 不 同 的 供应 商 可 以 依据 
与 OEM 三 商 在 流程 参与 度 、 数 据 交互 的 频 度 与 数量 、 虚 拟 协 同 的 程度 (决策 、 会 议 ) 等 ， 选 择 适 合 自己 的 方式 。 


:嵌入 式 : 供应 商 直接 在 OEM 的 Teamcenter 环 境 中 ， 遵 照 OEM 的 MBE 业 务 流程 ， 利 用 Teamcenter 强 大 的 MBD/MBM (Model Based 
Definition/Model Based Manufacturing，MBD/MBM) 管理 能 力 ， 直 接 集成 各 种 CAD 来 开展 基于 模型 的 产品 定义 、 产 品 制造 以 及 产品 服 
务 等 方面 的 业务 工作 。Teamcenter 的 全 球 化 部 署 与 访问 能 力 可 确保 分 布 在 全 球 的 供应 商 直接 使 用 OEM 的 Teamcenter 环 境 。 


:同步 协同 : 供应 商 在 自己 的 Teamcenter 和 CAD 系 统 中 按 MBE 流 程 与 方式 开展 工作 ， 可 通过 多 站 点 协同 能 力 实现 自己 内 部 Teamcenter 系 统 与 
OEM 的 Teamcenter 系 统 采用 推 式 或 拉 式 进行 MBD/MBM 等 数据 交互 ， 且 实现 自动 同步 ， 在 OEM 三 商 | 应 的 用 户 ， 通 过 
远程 邮箱 或 OEM Teamcenter Web 客 户 端 ， 参 与 OEM 的 业务 流程 


:异步 协同 (自助 式 ): 供应 商 在 自己 的 PLM 和 CAD 系 统 中 按 MBE 流 程 与 方式 开展 工作 ， 在 OEM 厂 商 的 Teamcenter 系 统 中 建立 了 用 户 〈 相 当 于 
有 一 只 眼睛 ) ， 可 基于 角色 查询 或 获取 数据 ， 通 过 OFEM Teamcenter Web 客 户 端 参 与 OEM 的 业务 流程 ， 可 采用 公文 包 (Briefcase) 格式 进 
行 各 种 MBD/MBM 数 据 交 互 。 


:异步 协同 (赞助 式 〉: I 在 OEM 的 Teamcenter SRM (供应 关系 管理 系统 ) 中 进行 基于 
事务 的 数据 访问 与 业务 处 理 ， 也 可 采用 公文 包 格式 进行 各 种 MBD/MBM 数 据 交互 。 


















































































































































































































































































































































在 异步 协同 方式 中 ， 不 要 求 供 应 商 是 Teamcenter 系 统 。 如 果 供 应 商 采 用 Teamcenter 系 统 ， 其 可 利用 公文 包 把 数据 结构 化 
导入 到 自己 的 Teamcenter 系 统 中 ， 也 可 轻松 创建 新 的 公文 包 传 递 数据 给 OEM 厂 商 。 


3. 多 站 点 协同 


西门 子 Teamcenter 多 站 点 (Multi-site) 协同 技术 可 实现 基于 对 象 的 信息 交换 ， 实 现 MBD/MBM 类 数据 以 完全 相同 的 模式 
在 不 同 站 点 中 显示 ， 能 够 控制 同一 对 象 在 协同 网 络 中 的 地 位 和 权限 ， 并 且 自 动 处 理 数据 交换 与 同步 过 程 中 的 冲突 识别 。 

:ODS 服务 : ODS 服 务 不 但 允许 对 象 发 布 和 检索 (对 象 一 旦 发 布 ， 就 可 以 被 其 他 站 点 查询 ) ， 还 可 以 只 对 某 些 远程 站 点 开放 。 对 象 发 布 的 操作 受 

Teamcenter 权 限 管理 控制 ，IDSM 服 务 用 于 对 象 的 远程 导入 和 同步 。 
- 主 对 象 与 副本 : 在 Multi-site 网 络 中 ， 对 于 同一 对 象 ， 有 且 只 有 一 个 主 对 象 ， 其 他 都 为 副本 。 只 有 主 对 象 才 可 以 被 修改 ， 副 本 不 能 被 修 


改 。 主 对 象 被 修改 后 ， 通 过 同步 机 制 来 更 新 网 络 中 所 有 的 对 象 天 本。 同步 机 制 可 以 有 即时 同步 ， 也 有 定期 同步 。 即 时 同步 方式 对 网 络 压 力 较 
大 ， 一 般 采 用 每 天 定时 同步 。 副 本 不 能 被 发 布 到 ODS， 也 不 能 再 次 被 导出 。 对 象 的 主 对 象 或 者 副本 之 间 的 地 位 可 以 变化 ， 即 可 以 通过 所 有 权 站 































































































点 传 入 / 传 出 来 改变 对 象 的 地 位 。 


.对象 的 导入 /导出 : 对 象 的 导入 可 以 设置 为 只 对 某 些 站 点 开放 。 对 象 的 导入 /导出 操作 受 导出 站 点 和 导入 站 点 Teamcenter 的 权限 控制 。 对 象 
所 有 权 的 传 入 / 传 出 也 同样 受 导出 站 点 和 导入 站 点 Teamcenter 的 权限 控制 。 远 程 导入 是 一 种 主动 式 的 信息 获取 ，Multi-site 提 供 了 另外 一 种 
被 动 式 的 数据 获取 方式 ， 即 由 数据 的 拥有 站 点 将 数据 直接 推送 到 远程 站 点 。 


远程 通知 : 针对 局 部 修改 或 者 小 数据 量 的 修改 ， 提 供 了 远程 签 入 / 签 出 (Remote CheckIn/CheckOut) 的 方式 ,减少 了 网 络 上 传输 的 数据 
量 。 通 过 远程 邮箱 (Remote inbox) ， 可 以 实现 站 点 之 间 流 程 信息 的 通知 机 制 ， 确 保 参 与 异地 站 点 流程 的 人 员 及 时 处 理 业务 。 


-数据 模型 ， 每 个 Teamcenter 站 点 2 的 对 象 类 型 的 数据 模型 要 保持 一 致 ， 对 于 非 共享 对 象 类 型 ， 可 以 各 自 定义 ， 这 样 每 个 站 点 可 
以 拥有 各 自 特 有 的 数据 模型 、 re 以 支持 自治 的 业务 。 






























































































































































Multi-site 部 署 方 式 灵活 ， 主 要 包括 点 对 点 架构 、 主 站 点 架构 、Hub 架 构 以 及 Proxy 架 构 等 。 根 据 不 同 的 需求 可 以 在 确保 网 
络 安全 情况 下 协同 不 同 架构 模式 ( 见 图 16-2) : 
.全 球 网 格 模式 ;点 对 点 的 模式 ， 适 用 于 各 平等 的 企业 之 间 进行 较 强 的 业务 交互 ， 但 各 自 的 业务 与 流程 不 同 。 
.全 球 主 站 点 模式 ， 适用 于 总 部 式 或 业务 总 控制 模式 ， 各 站 点 有 自己 相对 独立 的 业务 与 流程 。 


全球 单 一 站 点 模式 : 扩展 企业 的 所 有 机 构 、 人 员 至 单一 的 全 球 化 部 署 的 PLM 平台 中 工作 。 适 用 于 网 络 条 件 〈 带 宽 、 稳 定性 、 安 全 性 ) 具备 昌 
业务 紧密 度 高 、 流 程 有 较 强 的 一 致 性 要 求 的 企业 。 

























































































对 于 OEM 厂 商 ， 可 以 根据 自己 各 下 属 机 构 、 系 统 集成 商 、 合 约 用 户 等 的 网 络 、 业 务 情况 选择 这 三 种 模式 之 一 或 组 合 。 对 于 
各 种 供应 商 ， 如 果 需 要 与 OEM 厂 商 有 比较 紧密 的 数据 与 流程 的 关系 ， 也 可 采用 这 三 种 模式 之 一 以 融入 到 OEM 厂 商 组 建 的 扩展 企 
业 中 。 


全 球 网 络 模式 全 球 主 站 点 模式 全 球 单一 站 点 模式 


主 站 点 集中 部 团 





图 16-2 ”Multi-site 的 三 种 典型 部 署 方式 


西门 子 Teamcenter 的 多 站 点 协同 技术 具有 以 下 特点 : 


和 
一 定 的 问题 求解 能 力 。 


分布 性 : 参与 企业 的 位 置 具有 广泛 的 分 布 性 ， 企 业 之 间 的 信息 交互 是 通过 网 络 、 服 务 器 等 现代 通信 技术 来 实现 
协同 性 : 具有 至 少 一 种 协同 机 制 ， 包 括 各 扩展 企业 间 的 通信 协议 、 通 信 结 构 、 冲 突 检 测 和 仲裁 解决 等 机 制 。 
共同 性 : 多 企业 要 实现 的 目标 是 共同 的 ， 所 在 的 研制 环境 和 上 下 游 的 信息 也 要 保持 一 致 。 

灵活 性 : 参与 企业 的 数目 可 以 动态 地 增加 或 减少 ， 协 同 的 体系 结构 具有 灵活 性 和 可 变性 。 


4. 基 于 全 球 化 组 织 与 工作 流 的 协同 ( 见 图 16-3) 
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为 了 更 好 地 支撑 企业 全 球 化 的 全 面 协同 工作 ， 西 门 子 PLM 更 加 深化 了 Multi-site 技 术 ， 并 将 在 后 续 Teamcenter 版 本 中 逐步 


推出 和 完善 全 球 化 组 织 (Global Organization) 与 工作 流 (Global Workflow) 方面 的 功能 。 


站 点 1 
[ 作 流 模板 










[ 作 洲 日 标 [于 


多 从- 





着 点 2 


[ 作 流 模板 
(副本 ) | 


工作 流 实 例 
(副本 ) : 


[ 作 流 目标 [时 
(副本 ) 





图 16-3 ”基于 全 球 化 组 织 与 工作 流 的 协同 


在 全 球 化 组 织 管理 机 制 下 ， 每 个 用 户 或 工作 组 有 自己 的 主 站 点 ， 可 根据 需要 向 其 他 站 点 进行 同步 推送 ， 相 应 的 其 他 站 点 就 拥 
有 该 用 户 或 工作 组 的 副本 。 这 将 极 大 简化 全 球 化 团队 的 管理 流程 ， 同 时 为 全 球 化 工作 流 提供 组 织 基础 。 


全 球 化 工作 流 的 功能 机 制 主要 实现 工作 流 模 板 和 工作 流 实例 的 跨 站 点 。 某 一 主 站 点 定义 的 工作 流 模 板 可 向 全 球 其 他 站 点 进行 


同步 推送 和 更 新 控制 ， 确 保全 球 化 公司 流程 的 统一 性 控制 ;基于 全 球 化 工作 流 模板 和 全 球 化 组 织 ， 就 可 实现 工作 流 实例 的 跨 站 点 
执行 ， 即 系统 自动 实现 工作 流 任 务 。 


流程 执行 者 可 以 像 执行 本 地 流程 一 样 实现 信息 跨 站 点 通知 和 目标 对 象 的 跨 站 点 推送 。 
5. 基 于 公文 包 的 供应 关系 管理 


西门 子 Teamcenter 的 供应 关系 管理 系统 (SRM) 提供 了 基于 Web 的 供应 关系 管理 解决 方案 ， 能 有 效 支 撑 OEM 厂 商 与 供应 
商 之 间 RFx (Request for X) 业务 的 优化 执行 。Teamcenter 供 应 天 系 管理 具有 以 下 几 个 方面 的 能 
































:采购 寻 源 (Sourcing Survey) : 了 上 nter 供 应 关系 管理 采用 基于 网 络 的 解决 方案 取代 传统 的 基于 RFx 和 采购 寻 源 的 重复 过 程 ， 简 
数据 收集 和 分 析 的 过 程 ， 并 使 之 标准 化 。 不 管 是 用 于 发 布 RFI、RFP、RFQO， 还 是 市 场 调查 ， 都 能 够 从 多 个 供应 商 处 获取 关键 的 采购 信息 、 建 
议和 报价 ， 也 可 以 获取 供应 商 的 相关 定 从 数据 在 产品 开发 和 采购 团队 之 间 实 现 协同 。 


在 线 谈判 : 利用 Teamcenter SRM 的 网 络 谈判 《Internet Negotiations) 能 力 ， 可 以 实现 下 行 和 上 行 拍卖 活动 ， 不 管 采购 的 是 何 种 货物 
或 服务 ， 采 购 园 队 都 可 以 在 网 络 上 完成 整个 谈判 过 程 。 在 线 拍卖 是 整个 采购 战略 中 一 个 极 具 价值 的 组 成 部 分 ， 它 提供 了 价格 透明 度 和 分 析 功 
能 ， 并 且 该 功能 可 以 被 升级 、 扩 展 到 全 球 各 地 的 供应 商 中 ， 从 而 大 幅 缩 短 采购 周期 ， 节 约 成 本 ， 帮 助 企业 做 出 更 好 、 更 合理 的 采购 决策 。 


: 文 出 管理 ， 利 用 Teamcenter SRM， 采 购 人 员 可 以 把 企业 现 有 系统 的 数据 合并 到 共 的 支出 类 别 及 适当 的 公司 层次 中 ， 从 而 理解 公司 到 底 是 
如 何 真 正 进行 采购 的 。 支 出 管理 可 以 提供 高 度 可 信 的 全 组 织 支 出 数据 ， 这 是 朝 实现 有 效 分 析 和 采购 这 一 目标 迈 出 的 至 关 重 要 的 第 一 步 ， 也 可 改 
善 支出 跟踪 ， 识 别 采购 机 会 ， 快 速 执 行 采购 项 目 ， 增 加 谈判 筹码 ， 实 现 通 过 谈判 节约 成 本 。 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































供应 商 管理 ，Teamcenter_SRM 可 以 对 供应 商 进行 识别 、 聘 用 和 评估 ， 包 括 让 供应 商 自 己 注册 。 采 购 团队 可 以 访问 那些 在 决策 过 程 中 起 着 至 
关 重要 的 供应 商 信 息 。 在 自行 登记 和 记录 维护 过 程 中 ， 供 应 商 提 供 采购 团队 需要 的 信息 ， 这 些 信息 的 范围 很 下， 从 联系 人 和 总 体 财务 情况 到 有 
的 产能 /生产 能 力 信息 。 可 以 根据 多 维 信息 要 索 供应 商 数据 ， 包 括 客户 专用 的 采购 检 。 放 解决 方案 还 提供 了 供应 商 评 舍 、 状 态 设置 以 及 放 近 
功能 
























































-与 研发 平台 集成 : Teamcenter SRM 人 允许 在 RFP 里 面 加 入 物料 清单 ， 从 而 提高 采购 的 准确 性 ， 同 时 缩短 新 产品 的 上 市 周期 。 它 与 优化 显示 工 _ 
具 结 合 之 后 ， REx 可 以 提供 场景 建 模 ， 用 于 解决 先期 采购 模拟 问题 。 决 策 分 析 可 以 围绕 多 重 供应 制约 因素 和 供应 模型 进行 ， 这 样 采购 人 员 和 采 
购 团 队 就 可 以 从 烦琐 的 行政 管理 事务 中 解脱 出 来 ， 把 更 多 的 时 间 花 在 谈判 和 重要 的 战略 问题 上 。 
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尤其 在 RFx 业 务 中 ， 公 文 包 以 及 公文 包 浏 览 器 (Briefcase browser) 技术 为 MBD/MBM 数 据 交 互 提 供 了 高 效 经 济 的 手段 。 


:公文 包 : 公文 包 是 一 结构 化 的 数据 包 ， 包 括 原 数据 (XML) 、NX 类 MBD 模 型 、MBM 数 据 、JT， 以 及 各 种 文档 数据 等 。 
:生成 公文 包 : Teamcenter 可 选 定 特定 对 象 或 BOM 结 构 ， 快 速 产 生生 成 公文 包 ; 修改 后 的 公文 包 也 可 快速 导入 Teamcenter 系 统 。 
公文 包 内 容 : 公文 包 内 容 可 以 是 制造 规格 书 、 询 价 单 、 征 求 方案 建议 书 、 方 案 建议 书 、 技 术 协 议 等 。 


公文 包 浏览 器 : 和 编辑 、 比 较 数 据 。 对 于 特定 格式 的 MBD/MBM 数 据 ， 可 打开 相应 的 
CAD/CAM/CAE 软 件 进行 查看 和 更 间 













































































通过 公文 包 方式 ，OEM 厂 商 为 供应 商 提供 了 一 种 廉价 的 信息 交互 方式 。 即 使 供应 商 没有 Teamcenter 系 统 ， 也 能 够 有 效 实现 
结构 化 数据 包 对 接 交互 。 


6. 社 区 协同 


Teamcenter 社 区 协同 (Community collaboration) 提供 了 完整 的 扩展 企业 内 广泛 协同 的 框架 ， 产 品 生命 周期 过 程 中 的 参 
与 者 可 以 利用 虚拟 社区 、 网 络 会 议和 交流 论坛 等 方式 对 产品 、 生 产 制造 、 服 务 等 PLM 信 息 进行 交流 ， 消 除 不 同 功 能 部 门 或 企 
之 间 的 障碍 。 




















品 生命 周期 协同 : 产品 生命 周期 协同 构建 于 微软 的 Sharepoint 之 上 ， 利 安全 社区 工作 空 g 间 的 方式 ， Re 检索 必要 
人 (包括 各 种 夫 组 牛 对 象 、MBD 模 型 和 JT 文 件 等 ) ， 同 时 向 Teamcenter 系 统 提 交 相 应 的 数据 (问题 报告 、 会 议 记 录 等 太 更 改 业 
流程 等 。 








































































































:问题 管理 : 通过 基于 NX 与 Teamcenter Visualization 的 实时 协同 ， 利 用 桌面 共享 和 网 络 会 议 管 理 等 方式 进行 深入 人 实现 
安 人 全、 实时、 分布 式 的 团队 协同 ， 实时 协同 对 MBD/MBM 数 据 类 型 更 加 高 效 ， 壕 安 持 创建 wikis、blogs、RSS、 论 坛 等 





















































扩展 企业 可 灵活 应 用 上 述 的 能 力 框架 ， 实 现 与 供应 商 协同 业务 的 紧密 结合 . 


Teamcenter 社 区 协同 能 安全 共享 产品 全 生命 周期 的 所 有 信息 ， 使 扩展 企业 中 的 所 有 参与 者 能 够 协同 工作 。 通 过 全 球 协同 沟 
通 的 模式 ， 消 除 工作 团队 之 间 时 间 、 距 离 与 文化 差异 ， 更 高 效 地 促进 产品 研制 ， 优 化 供应 链 ， 共 享 利润 空间 。 


16.3 ”价值 体现 


西门 子 基于 模型 的 MBE 供 应 链 管 理解 决 方案 在 优化 MBE 流 程 的 过 程 中 ， 构 建 全 球 供应 链 的 集成 协同 与 数据 交互 架构 ， 从 而 











“有 效 实现 面向 新 供应 商 的 全 球 化 采购 。 
快速 构建 灵活 的 供应 商 协同 与 交互 能 力 。 
“有 效 减少 企业 管理 成 本 。 

“有 效 保护 企业 的 智力 资产 。 

支撑 广泛 供应 链 内 的 闭环 MBE 流 程 。 
-构建 企业 一 致 和 可 扩展 的 供应 商 集成 方法 。 













































































总 之 ， 西 门 子 基于 模型 的 MBE 供 应 链 管理 解决 方案 不 仅 帮 助 MBE 企 业 快速 构建 供应 链 全 面 集成 协同 与 数据 交互 ， 同 时 消除 
供应 链 管 理 中 的 非 增值 活动 。 


第 17 章 ”基于 模型 的 MBE 数 字 化 服务 管理 


17.1 业务 挑战 


根据 国际 研究 机 构 AMR 的 调查 研究 结果 显示 : “高 效 的 产品 服务 保障 为 企业 带 来 40%~80% 的 利润 .….. 对 于 有 复杂 装备 的 产 
品 服 务 ， 其 产值 可 达到 产品 价值 的 2~5 倍 .…..”。 因 此 在 复杂 产品 使 用 企业 日 益 增加 产品 维护 、 维 修 服务 投入 的 同时 ， 复 杂 产 品 
原 厂商 OEM 也 充分 利用 其 技术 与 知识 的 优势 为 客户 提供 优质 的 产品 服务 ， 获 取 更 大 产值 与 利润 。 


无 论 使 用 复杂 产品 的 企业 与 OEM 广 商 ， 都 在 致力 于 优化 服务 资源 与 流程 ， 实 现实 物产 品 技术 状态 与 履历 以 及 服务 知识 的 管 
理 ， 来 提高 产品 维护 、 维 修 的 效率 与 质量 。 对 于 OEM 广 商 ， 面 临 的 更 大 挑战 是 : 如 何 充分 、 综 合 利用 企业 跨 设计 、 制 造 、 服 务 
部 门 的 技术 与 知识 ， 来 提供 优质 服务 ， 同 时 形成 设计 、 制 造 、 服 务 相互 促进 的 局 面 ; 使 其 提供 的 产品 服务 优异 于 专业 服务 公司 或 
产品 使 用 企业 自身 ， 使 产品 使 用 企业 更 愿意 购买 OEM 厂 商 的 直接 服务 。 对 于 走 上 MBE 之 路 的 OEM 广 商 ，MBD 模 型 成 为 跨 部 门 
知识 的 主要 载体 ， 因 而 在 整个 产品 服务 周期 内 如 何 充分 利用 MBD 模 型 为 产品 服务 提供 助力 ， 也 是 非常 值得 关注 的 主题 。 


第 17 章 ”基于 模型 的 MBE 数 字 化 服务 管理 


17.1 业务 挑战 


根据 国际 研究 机 构 AMR 的 调查 研究 结果 显示 : “高 效 的 产品 服务 保障 为 企业 带 来 40%~80% 的 利润 .….. 对 于 有 复杂 装备 的 产 
品 服 务 ， 其 产值 可 达到 产品 价值 的 2~5 倍 .…..”。 因 此 在 复杂 产品 使 用 企业 日 益 增加 产品 维护 、 维 修 服务 投入 的 同时 ， 复 杂 产 品 
原 厂商 OEM 也 充分 利用 其 技术 与 知识 的 优势 为 客户 提供 优质 的 产品 服务 ， 获 取 更 大 产值 与 利润 。 


无 论 使 用 复杂 产品 的 企业 与 OEM 三 商 ， 都 在 致力 于 优化 服务 资源 与 流程 ， 实 现实 物产 品 技术 状态 与 履历 以 及 服务 知识 的 管 
理 ， 来 提高 产品 维护 、 维 修 的 效率 与 质量 。 对 于 OEM 广 商 ， 面 临 的 更 大 挑战 是 : 如 何 充分 、 综 合 利用 企业 跨 设计 、 制 造 、 服 务 
部 门 的 技术 与 知识 ， 来 提供 优质 服务 ， 同 时 形成 设计 、 制 造 、 服 务 相互 促进 的 局 面 ; 使 其 提供 的 产品 服务 优异 于 专业 服务 公司 或 


产品 使 用 企业 自身 ， 使 产品 使 用 企业 更 愿意 购买 OEM 厂 商 的 直接 服务 。 对 于 走 上 MBE 之 路 的 OEM 广 商 ，MBD 模 型 成 为 跨 部 门 
知识 的 主要 载体 ， 因 而 在 整个 产品 服务 周期 内 如 何 充分 利用 MBD 模 型 为 产品 服务 提供 助力 ， 也 是 非常 值得 关注 的 主题 


17.2 解决 方案 


1 数字 化 服务 解决 方案 的 完整 能 力 


数字 化 服务 解决 方案 (西门子 Teamcenter MRO) 可 建立 完整 的 产品 服务 工程 、 维 护 、 维 修 和 大 修 的 功能 ， 从 而 满足 产品 
服务 生命 周期 管理 和 企业 实物 产品 管理 的 需求 。 尤 其 对 于 复杂 产品 ， 数 字 化 服务 解决 方案 使 产品 的 整个 生命 周期 的 各 环节 完全 可 
视 化 ， 可 以 使 用 配置 驱动 的 产品 服务 的 能 力 来 规划 服务 运作 ， 优 化 服务 执行 ， 并 更 好 地 利用 实物 产品 与 零件 、 工 具 和 设备 库存 ， 
最 大 限度 地 提高 服务 部 门 的 效率 : 





:服务 数据 管理 : 可 以 使 企业 透明 化 ， 了 解 复杂 长 寿命 实物 产品 〈 包 括 实物 构 型 和 技术 状态 ) ， 并 且 可 以 有 效 收集 服务 活动 ， 更 新 实物 产品 的 
即时 状态 ， 包 括 实物 产品 的 维修 在 役 状态 、 更 换 件 情况 、 时 间 寿 命 、 备 件 / 冲 件 历 史 等 ， 实 现 基于 批 次 或 序列 号 的 追溯 。 通过 完整 电子 履历 或 
卷宗 的 记录 ， 提 升 下 次 服务 的 准确 性 与 高 效 性 ， 进 而 支持 PBL (基于 绩效 的 后 勤 ) /SLA〔 服 务 等 级 协议 ) 合同 模式 。 


:服务 知识 管理 : 实现 以 故障 码 为 表述 的 服务 知识 管理 ， 每 个 故障 码 可 管理 相应 的 故障 现象 、 故 障 解决 办 法 、 解 决 故障 的 资源 和 人 员 需 求 、 成 
本 等 。 人 定义 故障 发 生 的 频率 和 条 
， 实 现 可 预测 计划 。 


服务 需求 管理 : 根据 系统 工程 思想 ， 在 进行 产品 设计 时 ， 可 同步 开展 产品 服务 的 工程 工作 ， 根 据 客 户 需求 和 产品 特点 ， 分 解 定义 产品 ， 
是 每 个 部 件 的 服务 需求 。 通 过 服务 需求 管理 与 共享 ， 为 产品 设计 人 员 提供 设计 参考 ， 也 为 产品 服务 的 提升 打下 基础 。 


.服务 请 求 管理 : 可 帮助 企业 有 效 地 管理 服务 请 求 ， 通 过 流程 的 方式 ， 完 整 记录 和 管理 整个 服务 请 求 的 闭环 过 程 。 从 而 加 快 响应 速度 ， 提 高 
户 满意 度 ， 同 时 控制 成 本 和 维护 标准 。 


-服务 规划 : 企业 可 以 创建 、 管 理 和 利用 服务 规划 信息 ， 以 支持 旨 在 预防 、 基 于 条 件 或 可 靠 性 的 维护 模型 ， 同 时 创建 与 管理 ITETM (交互 式 电子 
技术 手册 ) ， 支 持 高 效 的 产品 服务 以 及 服务 培训 。 


服务 计划 和 执行 。 企 业 可 以 有 效 地 制定 服务 作业 和 任务 计划 ， 并 跟踪 从 执行 工作 到 完工 和 签字 确认 的 整个 过 程 ， 以 收 旬 
进 服务 计划 和 未 来 的 产品 。 


民 告 和 分 析 : 企业 可 以 查看 服务 中 的 运营 信息 ， 以 找 出 实物 产品 的 绩效 性 /可 靠 性 方面 的 发 展 趋势 ， 跟 踪 / 分 析 资 产 和 组 织 的 关键 绩效 指标 
KPI) 。 
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重要 的 资产 信息 ， 改 




































































2 


对 于 MBE 企 业 ， 除 了 上 述 基 本 通用 能 力 外 ， 基 于 MBE 模 型 的 数字 化 服务 解决 方案 为 MBE 企 业 提供 交互 式 电子 技术 手册 、 实 
物 可 视 化 展现 与 分 析 、 维 护 维修 的 仿真 分 析 以 及 技术 资料 到 现场 等 针对 性 、 专 业 性 的 能 


2. 面 向 MBE 的 交互 式 电子 技术 手册 /技术 出 版 物 


基于 MBE 的 数字 化 服务 解决 方案 为 MBE 企 业 提供 产品 服务 所 需要 的 IETM 创 建 、 有 效 性 管理 以 及 多 语言 翻译 管理 的 全 套 能 








































































































































































































































































































































































































































































































力 : 
"IETM 的 创建 ; 企业 可 以 采用 结构 化 的 技术 手册 的 方式 ， 定 义 其 内 容 与 产品 设计 、 制 造 的 MBD 模 型 或 技术 内 容 的 关联 关系 ， 实 现 直接 利用 与 同 
步 更 新 ， 可 文 持 企业 配置 定义 技术 手册 的 输出 样式 ， 同 时 结合 三 维 图 册 制 作 工具 (例如: 西门 子 的 Coztona 3D) 提供 强 强大 的 基于 BD 模型 的 
三 维 内 容 创建 能 力 ， 包 括 装配 组 织 、 爆 炸 图 、 仿 真 动画 、 热 点 管理 等 ， 能 够 满足 维护 操作 手册 、 产 品目 录 、 培 训 材料 等 各 种 不 同 的 业务 需求 。 
:IETM 的 内 容 管理 和 发 布 管理 : 对 结构 化 的 技术 手册 内 容 、 输 出 的 完整 技术 手册 进行 更 改 审批 流程 与 版 本 有 效 性 的 控制 。 
-IETM 的 多 语言 翻译 管理 为 企业 提供 不 限 数 的 多 语言 翻译 管理 能 力 ;， 维护 源 主题 与 翻译 主题 的 关联 ， 翻 译 内 容 可 以 是 文档 的 最 小 组 成 单 
位 ， 关 联 关系 也 可 细致 到 文 币 的 最 小 组 成 单位 。 
3. 面 向 MBE 的 实物 可 视 化 展现 与 分 析 
基于 MBE 的 数字 化 服务 解决 方案 为 MBE 企 业 提供 多 种 实物 的 可 视 化 展现 以 及 分 析 的 能 
:实物 产品 可 视 化 展现 : 在 对 实物 产品 的 技术 状态 管理 中 ， 通 过 DMU 模 型 的 三 维 可 视 化 能 力 ， 可 实现 实物 零 组 件 在 数字 化 MBD 中 产品 位 置 的 查找 
与 显示 ， 以 及 基于 数字 化 MBD 产 品 查找 追踪 实物 BOM 上 的 实物 零 组 件 。 
-基于 可 视 化 3D 模 型 的 分 析 : 对 于 综合 保障 的 六 性 分 析 〈 可 靠 性 、 维 修 性 、 保 障 性 、 测 试 性 、 安 全 性 、 环 境 适 应 性 ) 结果 报表 ， 可 基于 轻 量化 
的 数字 化 MBD 产 品 进 行 立 体式 的 全 方位 展示 。 
-基于 个 性 化 主动 式 - 作 空 间 的 分 析 : 利用 个 性 化 主动 式 工作 空间 〈 见 图 17-1) 的 数字 化 MBD 产 品 展 现 与 搜索 能 力 ， 进 行 服务 质量 或 技术 问题 
的 关联 分 析 ， 找 出 最 佳 的 排 故 方案 ， 以 及 验证 排 故 方案 能 否 满 足 产 品 使 用 需求 等 。 


























基于 MBE 的 数字 化 服务 解决 方案 可 充分 利用 数字 化 制造 解决 方案 的 虚拟 仿真 能 力 ， 为 MBE 企 业 提 供 强大 的 维护 维修 的 虚拟 
仿真 能 力 : 








全 三 维 发 动机 数字 化 维护 维修 仿真 提供 了 一 个 虚拟 的 制造 环境 来 验证 和 评价 维护 维 修 过 程 、 方 法 。 研 究 维修 拆 装 的 可 达 
人 E 装 得 上 。 拆 装 流程 的 优化 ， 即 零件 拆 装 的 顺序 和 工序 的 合理 安排 。 拆 装 工装 的 验证 ， 验 证 工装 的 正确 性 ， 维 修 工作 的 可 
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图 17-1 主动 式 工作 空间 

















-维护 维修 的 人 因 仿 真 : 能 帮助 企业 详细 评估 人 体 在 特定 工作 环境 下 的 一 如 动作 的 时 间 评 估 、 工 作 姿 态 好 坏 的 评估 、 疲 劳 强度 的 
es 可 快速 地 分 析 人 体 可 触及 范围 、 人 体 视 野 ， 从 而 来 分 析 维 修 时 人 体 的 可 操作 性 和 维修 操作 的 可 达 性 。 还 可 以 分 析 人 体 最 大 或 最 佳 的 触 


范围 ， 帮 助 改善 工 位 设计 。 系 统 提供 多 种 人 体 建 模 模型 标准 ， 以 公 全 图 的 人 因 评价 标准 和 贯 有 只 普 的 评价 体 肥 和 更 今 对 性 的 过 你 信息 
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维护 维修 的 仿真 分 析 示 意 如 图 17-2 所 示 。 


5. 面 向 MB 





基于 MBE 的 数字 化 服务 解决 方案 可 充分 利用 Web 客 户 端 与 移动 (基于 iPad 等 移动 设备 ) 能 力 ， 把 产品 服务 所 需 的 技术 数据 
包 或 IETM 快 捷 延 伸 到 维护 现场 ， 使 现场 服务 人 员 可 采用 灵活 的 方式 查阅 维修 用 的 操作 指南 、 设 计 资 料 以 及 各 种 必要 的 交互 式 电 
子 手册 ， 同 时 可 把 现场 维修 的 事件 、 实 物 的 实际 状态 等 返 填 到 M RO 系 统 ， 提 高 服务 人 员 的 服务 效率 与 质量 。 





图 17-2 ”维护 维修 的 仿真 分 析 示 


Gh 


基于 iPad 的 技术 数据 包 访 问 情景 如 图 17-3 所 示 。 


设计 评审 












ss 车 间 工 人 
现场 服务 人 员 


图 17-3 ”基于 iPad 的 技术 数据 包 访 问 情 景 


17.3 ”价值 体现 


数字 化 维护 服务 解决 方案 ( 见 图 17-4) 以 面向 产品 全 生命 周期 的 视角 ， 通 过 有 效 闭环 连接 产品 规划 、 产 品 设 计 、 产 品 制 造 
与 产品 服务 的 业务 环境 ， 不 仅 提 高 了 产品 服务 的 质量 、 效 率 和 服务 知识 ， 同 时 通过 服务 反馈 来 提升 产品 规划 、 设 计 、 制 造 的 质 


里 。 


产品 维护 _ 产品 服务 生命 周期 


全 服务 生命 
周期 管理 





图 17-4 面向 全 生命 周期 的 数字 化 维护 服务 解决 方案 


总 之 数字 化 维护 服务 解决 方案 关注 整个 产品 的 服务 生命 周期 ， 可 以 为 企业 (产品 使 用 企业 与 产品 OEM 企 业 ) 带 来 如 下 收 


时 


“使 服务 组 织 能 够 更 高 效 地 规划 和 交付 产品 服务 。 

最 大 限度 地 提高 所 管理 的 实物 产品 的 可 用 性 和 可 靠 性 。 

为 服务 团队 提供 资产 知识 ， 以 便 他 们 了 解 服务 要 求 。 

"形成 反馈 闭环 ， 以 使 产品 开发 人 员 清 楚 客户 所 关心 的 问题 。 

: 文 持 骨 在 预防 、 基 于 条 件 或 可 靠 性 的 维护 操作 。 

是 MBE 企 业 使 MBD 模 型 以 及 相关 信息 最 大 限度 地 应 用 到 产品 服务 的 过 程 。 






























































第 18 章 ”复杂 产品 的 构 型 管理 解决 方案 


18.1 构 型 管理 概述 


18.1.1 构 型 管理 的 发 展 史 


构 型 管理 (Configuration Management，CM) 起 源 于 20 世 纪 60 年 代 美 国 空军 采 办 政策 的 需要 。 当 时 美国 空军 使 用 军用 
构 型 管理 控制 新 飞机 的 研制 过 程 获得 了 成 功 ， 于 是 ，1962 年 美国 空军 提出 历史 上 第 一 个 构 型 管理 的 标准 ， 即 AFSCM375-|《 研 


制 和 采购 阶段 的 构 型 管理 》; 之 后 ， 美 国 军 方 与 国防 部 相继 制定 了 MIL-STD-480《 构 型 控制 -工程 更 改 、 偏 离 和 超 差 》、MIL- 
STD-481《 构 型 控制 -工程 更 改 (简要 形式 ) 》、MIL-STD-482《 技 术 状 态 状 况 纪实 、 数 据 元 素 及 相关 特性 》、MIL-STD- 

482《 系 统 、 设 备 、 军 需 品 和 计算 机 程序 的 构 型 管理 》 等 ; 为 了 统一 这 些 分 散 的 标准 ， 美 国 国防 部 于 1992 年 4 月 颁布 了 MIL- 
STD-973《 构 型 管理 》 标 准 。 随 后 军品 的 构 型 管理 标准 逐步 扩展 到 民品 ， 并 实现 了 统一 : 1998 年 7 月 ，ANSI 发 布 了 构 型 管理 的 
国家 标准 EIA-649; 2000 年 9 月 30 日 ， 美 国 国防 部 中 止 了 MIL-STD-973 标 准 的 使 用 ， 用 EIA-649 民 用 标准 取代 ; 2001 年 ， 美 国 国 
防 部 发 布 了 MIL-HDBK-61A (SE) 《军用 手册 构 型 管理 指南 》， 作 为 一 个 指导 性 的 手册 ， 该 指南 指导 政府 的 采 办 工作 ; 
2004/2005 年 ，ANSI 陆 续 发 布 了 构 型 管理 规范 的 新 版 本 ANSIMEIA-649A-2004/2005; 2011 年 ANSI 更 新 发 布 了 标准 ANSIEIA- 
649B-2011。 总 之 构 型 管理 逐步 发 展 成 为 一 门 十 分 重要 的 学 科 ， 广 泛 应 用 于 新 产品 的 研制 与 管理 ， 从 军 方 的 “强制 要 求 ” 变 为 企 
业 的 “自觉 行为 ”， 并 为 政府 与 工业 界 所 共同 承认 : 有 效 运用 构 型 管理 的 原理 ， 可 以 使 投资 效益 最 大 化 、 使 产品 生命 周期 成 本 降 
低 。 


18.1.2” 构 型 管理 的 名 词 和 性 质 


构 型 (Configuration) : 是 构 型 项 在 研制 过 程 中 ， 正 式 规定 的 并 在 产品 实际 使 用 过 程 中 体现 客户 要 求 的 功能 特性 和 物理 特 
性 的 完整 表示 。 构 型 项 (Configuration ITEM) : 是 一 些 被 选 定 的 系统 硬件 或 软件 (或 硬件 与 软件 的 组 合 ) 项 目 ， 被 政府 或 采 
办 活动 用 来 接受 构 型 管理 的 独立 对 象 。 构 型 管理 是 一 种 面向 产品 全 生命 周期 的 ， 以 产品 结构 为 组 织 方式 ， 集 成 和 协调 与 产品 构造 
过 程 相 关 的 一 切 活动 与 产品 数据 ， 保 证 产品 生命 周期 阶段 的 零件 、 文 档 和 更 改 数据 的 一 致 性 和 可 控 性 ， 提 供 产品 构 型 的 可 视 化 定 
义 和 控 制 的 产品 数据 管理 技术 。 


ANSIMEIA-649B-2011 将 构 型 管理 归纳 为 5 个 功能 和 37 个 原则 ， 缺 少 其 中 任何 一 个 功能 都 不 能 构成 真正 的 构 型 管理 系统 。 同 
时 在 政府 采 办 产品 构 型 管理 的 顶层 功能 模型 中 ， 项 目 需求 与 系统 工程 中 的 需求 是 构 型 管理 的 天 键 输入 。 


构 型 管理 也 称 为 配置 管理 或 技术 状态 管理 。 不 同 领域 采用 不 同 的 叫 法 ， 配 置 管理 一 般 应 用 在 普通 民用 产品 领域 内 ; 技术 状态 
管理 或 构 型 管理 则 一 般 应 用 于 航天 和 航空 领域 中 。 其 中 技术 状态 管理 是 我 国 在 军备 方面 一 直 采用 的 概念 ， 而 构 型 管理 则 是 当前 悦 
机 制造 领域 中 所 普遍 采用 的 概念 ， 其 在 管理 的 范围 、 功 能 和 内 涵 上 都 有 扩展 。 


18.1.3” 构 型 管理 与 其 他 系统 的 管理 


构 型 管理 与 其 他 相关 系统 具备 紧密 的 关系 : 

















- 构 型 管理 系统 与 设计 系统 之 间 的 数据 交换 只 限于 构 型 文件 基线 数据 ) ， 构 型 管理 不 必 管 那些 不 成 熟 、 带 有 低级 设计 错误 的 设计 文件 ， 因 为 








































































































































































































它们 没有 达到 构 型 文件 的 标准 。 构 型 管理 把 设计 系统 的 工程 空间 、 客 户 空间 与 验证 空间 集成 起 来 。 

' 构 型 管理 是 系统 工程 的 重要 组 成 部 分 。 在 系统 工程 中 构 型 管理 属于 控制 机 制 。 

. 构 型 管理 置身 于 项 目 环境 中 ， 项 目 管理 是 构 型 管理 的 驱动 力 与 源头 。 

构 型 管理 是 现在 质量 管理 体系 中 的 一 部 分 〈 例 如 : ISO 1007: 1995 质 量 管理 构 型 管理 指南 ) 。 
人 求 ， 详 细 说 明了 执行 构 型 管理 的 过 程 与 程 





























18.1.4 构 型 管理 的 研究 主题 


目前 国内 外 针对 构 型 管理 主要 有 两 个 方面 的 课题 : 








































































































一 个 方面 是 从 客户 的 角度 出 发 进行 产品 的 配置 设计 ， 针 对 客户 个 性 化 需求 进行 设计 。 在 已 有 产品 模型 的 基础 上 ， 充 分 利用 现 有 的 设计 资源 ， 
对 已 有 的 资源 进行 配置 或 者 局 部 修改 ， 以 配置 器 为 主要 工具 ， 进 行 快速 的 产品 配置 ， 从 而 支持 产品 创新 ， 满 足 产品 多 样 化 需求 。 

另 一 方面 是 从 构 型 管理 过 程 角度 出 发 ， 对 产品 研制 的 全 生命 周期 的 产品 数据 、 生 产 制 造 和 变更 过 程 进 行 控制 ， 从 而 保证 产品 数据 的 一 致 性 和 
可 追踪 控制 ， 保 障 最 终 产品 能 够 满足 客户 的 需求 。 
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西门 子 一 直 致 力 于 管理 产品 全 生命 周期 ， 在 构 型 管理 的 这 两 个 方面 都 提供 有 效 的 解决 方案 ， 并 将 持续 优化 。 


第 18 章 ”复杂 产品 的 构 型 管理 解决 方案 


18.1 ” 构 型 管理 概述 


18.1.1 构 型 管理 的 发 展 史 


构 型 管理 (Configuration Management，CM) 起 源 于 20 世 纪 60 年 代 美 国 空军 采 办 政策 的 需要 。 当 时 美国 空军 使 用 军用 
构 型 管理 控制 新 《机 的 研制 过 程 获 得 了 成 功 ， 于 是 ，1962 年 美国 空军 提出 历史 上 第 一 个 构 型 管理 的 标准 ， 即 AFSCM375-|《 研 
制 和 采购 阶段 的 构 型 管理 》; 之 后 ， 美 国 军 方 与 国防 部 相继 制定 了 MIL-STD-480《 构 型 控制 -工程 更 改 、 偏 离 和 超 差 》、MIL- 
STD-481《 构 型 控制 -工程 更 改 (简要 形式 ) 》、MIL-STD-482《 技 术 状 态 状况 纪实 、 数 据 元 素 及 相关 特性 》、MIL-STD- 
482《 系 统 、 设 备 、 军 需 品 和 计算 机 程序 的 构 型 管理 》 等 ; 为 了 统一 这 些 分 散 的 标准 ， 美 国 国防 部 于 1992 年 4 月 颁布 了 MIL- 
STD-973《 构 型 管理 》 标 准 。 随 后 军品 的 构 型 管理 标准 逐步 扩展 到 民品 ， 并 实现 了 统一 : 1998 年 7 月 ，ANSI 发 布 了 构 型 管理 的 
国家 标准 EIA-649; 2000 年 9 月 30 日 ， 美 国 国防 部 中 止 了 MIL-STD-973 标 准 的 使 用 ， 用 EIA-649 民 用 标准 取代 ; 2001 年 ， 美 国 国 
防 部 发 布 了 MIL-HDBK-61A (SE) 《军用 手册 构 型 管理 指南 》， 作 为 一 个 指导 性 的 手册 ， 该 指南 指导 政府 的 采 办 工作 ; 
2004/2005 年 ，ANSI 陆 续 发 布 了 构 型 管理 规范 的 新 版 本 ANSIMEIA-649A-2004/2005; 2011 年 ANSI 更 新 发 布 了 标准 ANSIMEIA- 
649B-2011。 总 之 构 型 管理 逐步 发 展 成 为 一 门 十 分 重要 的 学 科 ， 广 泛 应 用 于 新 产品 的 研制 与 管理 ， 从 军 方 的 “强制 要 求 ” 变 为 企 
业 的 “自觉 行为 ”， 并 为 政府 与 工业 界 所 共同 承认 : 有 效 运用 构 型 管理 的 原理 ， 可 以 使 投资 效益 最 大 化 、 使 产品 生命 周期 成 本 降 
低 。 


18.1.2 ” 构 型 管理 的 名 词 和 性 质 


构 型 (Configuration) : 是 构 型 项 在 研制 过 程 中 ， 正 式 规定 的 并 在 产品 实际 使 用 过 程 中 体现 客户 要 求 的 功能 特性 和 物理 特 
性 的 完整 表示 。 构 型 项 (Configuration ITEM) : 是 一 些 被 选 定 的 系统 硬件 或 软件 (或 硬件 与 软件 的 组 合 ) 项 目 ， 被 政府 或 采 
办 活动 用 来 接受 构 型 管理 的 独立 对 象 。 构 型 管理 是 一 种 面向 产品 全 生命 周期 的 ， 以 产品 结构 为 组 织 方式 ， 集 成 和 协调 与 产品 构造 
过 程 相 关 的 一 切 活动 与 产品 数据 ， 保 证 产品 生命 周期 阶段 的 零件 、 文 档 和 更 改 数 据 的 一 致 性 和 可 控 性 ， 提 供 产品 构 型 的 可 视 化 定 
义 和 控 制 的 产品 数据 管理 技术 。 


ANSI/EIA-649B-2011 将 构 型 管理 归纳 为 5 个 功能 和 37 个 原则 ， 缺 少 其 中 任何 一 个 功能 都 不 能 构成 真正 的 构 型 管理 系统 。 同 
时 在 政府 采 办 产品 构 型 管理 的 顶层 功能 模型 中 ， 项 目 需求 与 系统 工程 中 的 需求 是 构 型 管理 的 天 键 输入 。 


构 型 管理 也 称 为 配置 管理 或 技术 状态 管理 。 不 同 领域 采用 不 同 的 叫 法 ， 配 置 管理 一 般 应 用 在 普通 民用 产品 领域 内 ; 技术 状态 
管理 或 构 型 管理 则 一 般 应 用 于 航天 和 航空 领域 中 。 其 中 技术 状态 管理 是 我 国 在 军备 方面 一 直 采用 的 概念 ， 而 构 型 管理 则 是 当前 悦 
机 制造 领域 中 所 普遍 采用 的 概念 ， 其 在 管理 的 范围 、 功 能 和 内 涵 上 都 有 扩展 。 


18.1.3 构 型 管理 与 其 他 系统 的 管理 


构 型 管理 与 其 他 相关 系统 具备 紧密 的 关系: 




















. 构 型 管理 系统 与 设计 系统 之 间 的 数据 交换 只 限于 构 型 文件 〈 基 线 数 据 ) ， 构 型 管理 不 必 管 那些 不 成 熟 、 带 有 低级 设计 错误 的 设计 文件 ， 因 为 
它们 没有 达到 构 型 文件 的 标准 。 构 型 管理 把 设计 系统 的 工程 空间 、 客 户 空间 与 验证 空间 集成 起 来 。 


' 构 型 管理 是 系统 工程 的 重要 组 成 部 分 。 在 系统 工程 中 构 型 管理 属于 控制 机 制 。 

























































































' 构 型 管理 置身 于 项 目 环境 中 ， 项 目 管理 是 构 型 管理 的 驱动 力 与 源头 。 
- 构 型 管理 是 现在 质量 管理 体系 中 的 一 部 分 〈 例 如 : ISO 1007: 1995 质 量 管理 构 型 管理 指南 ) 。 












































序 。 


18.1.4 构 型 管理 的 研究 主题 


目前 国内 外 针对 构 型 管理 主要 有 两 个 方面 的 课题 




































































. 构 型 管理 过 程 是 初始 的 试航 或 认证 过 程 。FRAA Order 1800.66 文 件 中 明确 规定 了 构 型 管理 的 要 求 ， 详 细 说 明了 执行 构 型 管理 的 过 程 与 程 


一 个 方面 是 从 客户 的 角度 出 发 进行 品 的 配置 设计 ， 针对 客户 个 性 化 需求 进行 设计 。 在 已 有 产品 模型 的 基础 上 ， Bd a 



















































































对 己 有 的 资源 进行 配置 或 者 局 部 修改 ， 以 配置 器 为 主要 工具 ， 进 行 快速 的 产品 配置 ， 从 而 支持 产品 创新 ， 满 足 产品 多 样 化 需求 


另 一 方面 是 从 构 型 管理 过 程 角度 出 发 ， 对 产品 研制 的 全 生命 周期 的 产品 数据 、 生 产 制 造 和 变更 过 程 进行 控制 ， 从 而 保证 产品 数据 的 一 致 
可 追踪 控制 ， 保 障 最 终 产品 能 够 满足 客户 的 需求 。 
















































































西门 子 一 直 致 力 于 管理 产品 全 生命 周期 ， 在 构 型 管理 的 这 两 个 方面 都 提供 有 效 的 解决 方案 ， 并 将 持续 优化 。 


18.2 解决 方案 : 业务 流 和 程 和 构 型 管 里 方 ; 法 
18.2.1 构 型 管理 业务 组 成 
按照 构 型 管理 实践 的 要 求 ， 从 构 型 管理 业务 流程 的 角度 来 看 ， 构 型 管理 主要 由 以 下 五 个 部 分 组 成 ， 如 图 18-1 所 示 。 


构 型 管理 
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转 阶 段 与 基线 
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数据 标识 与 签署 管理 标识 与 签署 管 








图 18-1 构 型 管理 的 组 成 部 分 








性 和 


1) 产品 结构 管理 。 

2) 有 效 性 管理 。 

3) 转 阶段 与 基线 管理 。 

4) 工程 更 改 管理 。 

5) 标识 与 签署 管理 

其 中 ， 产 品 结构 的 建立 是 构 型 管理 的 核心 。 有 效 性 管理 、 基 线 管理 、 更 改 管理 、 标 识 管理 等 都 是 围绕 着 产品 结构 中 的 元 素来 


进行 的 。 下 面 ， 以 产品 结构 的 建立 为 主线 ， 论 述 有 效 性 、 基 线 、 工 程 更 改 等 方面 的 管理 。 


18.2.2 ”产品 结构 的 建立 和 层级 的 划分 


复杂 产品 的 结构 (以 发 动机 为 例 ) 一 般 分 为 三 层 : 顶层 、 配 置 层 、 底 层 ( 见 图 18-2) 。 








顶层 
产品 绩 构 二 本 个 惑 








配置 层 
, 配置 技 术 状 态 项 ( 晓 生 及 
(有 效 性 各 理 、 变 更 控制 ) 


底层 
技术 方案 的 节点 












图 18-2 复杂 产品 的 结构 层次 


顶层 : 顶层 用 来 组 织 、 建 立 、 管 理 复杂 产品 的 结构 ， 通 过 顶层 结构 的 分 类 ， 可 以 迅速 导航 、 查 阅 到 底层 的 零 组 件 。 这 一 层 结 
构 基本 不 变 ， 是 虚 的 节点 ， 主 要 用 于 管理 功能 。 


一 般 来 说 ， 在 设计 阶段 ， 顶 层 产 品 结构 主要 按照 专业 来 进行 划分 ， 用 来 在 设计 阶段 进行 各 个 专业 的 设计 工作 。 在 民用 、 军 用 
飞机 产品 设计 过 程 中 ， 顶 层 产 品 结构 一 般 按照 美国 航空 运输 协会 (Air Transport Association Of American) 所 发 布 的 ATA 
2200 来 进行 分 解 ， 全 世界 民用 飞机 的 信息 编码 均 执行 ATA 2200 的 规定 。 而 军用 飞机 也 有 类 似 的 标准 和 规定 ， 例 如 MIL-STD- 
1808A。 


配置 层 : 是 构 型 管理 的 主要 层级 ， 通 过 可 配置 构 型 项 的 建立 ， 来 实现 产品 的 有 效 性 管理 和 变更 控制 。 对 于 顶层 来 说 ， 这 一 层 
级 的 构 型 项 构成 了 顶层 产品 结构 管理 的 管理 节点 ; 对 于 底层 来 说 ， 它 向 下 挂 接 了 技术 方案 ， 也 就 是 产品 的 装配 和 零件 ， 管 理 着 零 
组 件 (三 维 模型 和 图 纸 ) 。 


底层 : 是 构 型 项 挂 接 的 技术 方案 的 节点 ， 主 要 由 各 种 模型 和 图 纸 组 成 。 这 一 层 主要 为 工程 管理 层 ， 工 程 师 完成 的 设计 模型 和 
图 纸 在 这 一 层 通过 构 型 项 来 进行 统一 管理 。 


18.2.3 产品 结构 的 设计 原则 


产品 结构 是 共享 的 、 产 品 相关 业务 和 技术 数据 的 、 组 织 化 的 收集 。 它 是 复杂 产品 的 分 解 ， 支 持 变更 流程 、 数 据 交 换 流程 、 追 
呈 。 产 品 结构 提供 专业 的 视图 ， 回 答 其 需求 并 支持 其 活动 。 产 品 结构 是 围绕 统一 的 项 目 WBS 组 织 的 、 技 术 和 业务 数据 关联 
品 结构 提供 访问 3D 模 型 、 文 件 的 导航 。 


品 结构 增强 了 高 度 复 杂 产 品 的 管理 ， 它 增强 了 所 有 产品 相关 业务 流程 的 透明 性 和 灵活 性 。 在 型 号 、 工 程 、 制 造 、 支 持 方 
品 结构 的 正确 实施 会 增强 产品 成 本 和 效益 管理 。 通 过 对 衍生 的 扩展 、 重 用 ， 产 品 结构 是 并 行 工 程 流程 成 功 的 基础 条 件 。 


产品 结构 设计 的 原则 是 : 


设计 方式 : 变化 最 少 。 
组 织 方式: 将 可 变 部 分 、 不 变 部 分 分 开 。 
-链接 方式 : 分 三 个 层级 ， 顶 层 、 配 置 层 、 底 层 ， 每 个 层级 分 不 同 的 子 层级 。 
































18.2.4 构 型 项 的 定义 


在 复杂 产品 构 型 管理 过 程 中 ， 需 要 进行 构 型 标识 的 工作 ， 这 类 工作 主要 通过 产品 结构 和 构 型 项 的 定义 来 完成 。 可 以 这 样 说 ， 
构 型 项 的 定义 和 管理 是 产品 结构 管理 工作 的 核心 。 


因为 产品 的 复杂 性 ， 不 可 能 用 一 个 实体 来 进行 构 型 管理 ， 所 以 要 将 产品 分 解 成 更 小 的 元 素 ， 例 如 : 大 部 件 、 工 作 包 、 组 件 装 
配 等 ， 这 些 元 素 就 称 为 构 型 项 (Configuration Item，5CI) ， 我 们 用 分 解 的 流程 来 选择 Cl。 CI 就 是 复杂 产品 结构 中 最 重要 的 组 
成 部 分 ， 它 承载 了 大 量 信息 ， 来 管理 批 次 、 架 次 、 台 份 、 变 更 等 信息 ， 甚 至 承载 了 项 目 管理 、 人 员 组 织 结构 等 方面 的 信息 。(CI 是 
典型 的 模块 化 设计 方式 ， 完 全 符合 基于 模型 的 系统 工程 思想 。 


EIA-649B 关 于 Cl 定义 的 要 点 如 下 : 

Cl 是 一 个 产品 或 一 个 复杂 产品 结构 中 的 主要 组 件 ， 为 最 终 产 品 提供 重要 的 功能 。 

CI 的 指定 过 程 是 把 需求 规范 分 解 到 项 目 ， 从 而 进行 分 别 研制 的 一 种 实用 方法 。 所 指定 的 CI 可 标注 其 组 件 的 变更 有 效 性 。 
CI 受到 构 型 管理 的 特别 关注 ， 它 们 通常 是 系列 化 的 ， 并 承受 设计 评审 和 构 型 审核 。 


CI 的 确定 主要 在 产品 需求 的 分 析 和 分 解 中 进行 ， 以 形成 最 初 的 产品 结构 。 





CI 的 指定 与 供应 链 中 的 位 置 肥 关 。 一 般 常 把 供应 商 的 最 高 层 、 最 终 产品 作为 Cl。 


CI 的 数量 多 少 与 产品 的 复杂 程度 有 关 ， 也 与 系统 集成 度 有 关 。CI 不 能 选择 太 多 ， 否 则 会 影响 构 型 管理 的 清晰 度 ， 使 构 型 管理 
变 得 非常 琐碎 复杂 ， 抓 不 住 要 领 ， 并 且 增 加 管理 成 本 。 例 如 ， 假 设 我 们 把 每 一 个 零件 都 作为 一 个 CI， 那么 就 意味 着 我 们 会 有 大 量 
的 变更 流程 ， 而 每 个 变更 流程 都 有 管理 成 本 ， 所 以 多 个 CI 就 意味 着 管理 成 本 的 大 大 增加 ; Cl 也 不 能 选择 太 少 ， 太 少 则 缺少 向 下 层 
的 有 效 分 解 ， 不 利于 对 子 系统 的 构 型 管理 的 进一步 深化 ， 例 如 ， 假 设 我 们 只 把 发 动机 定义 成 一 个 CI， 那 么 大 量 的 变更 流程 体现 在 
一 个 发 动机 的 CI 上 ， 发 动机 CI 的 版 本 就 会 变 得 极其 混乱 。 


18.2.5 “有效 性 和 构 型 管理 


在 构 型 管理 过 程 中 ， 产 品 零 部 件 管理 的 有 效 性 是 通过 两 个 层级 来 管理 的 ， 顶 层 产 品 结构 通过 对 CI 的 选 配 ， 用 CI 来 管理 配置 
( 批 次 的 管理 ) ; 配置 层 的 DS (设计 方案 ) 用 来 管理 有 效 性 ( 台 份 的 管理 ) ， 如 图 18-3 所 示 。 
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图 18-3 产品 零 部 件 的 管理 


配置 : 产品 配置 用 来 在 产品 规划 设计 阶段 定义 产品 顶层 结构 ， 定 义 产 品 选 配 并 创建 针对 于 指定 产品 配置 的 产品 BOM 结 构 。 
对 于 不 同 的 产品 选 配 都 有 一 个 产品 配置 与 之 对 应 ， 而 任何 一 个 产品 BOM 结 构 都 有 唯一 的 一 个 产品 配置 与 其 对 应 ， 以 保证 产品 
BOM 结 构 的 产品 配置 有 效 。 简 而 言 之 ， 复 杂 产品 的 批 次 最 终 是 通过 对 CI 的 选 配 来 完成 的 。 


有 效 性 : 台 份 的 有 效 性 在 配置 层 定义 。 通 过 不 同 台 份 的 不 同 DS 来 实现 针对 不 同 台 份 的 有 效 性 。 简 而 言 之 ， 复 杂 产 品 的 台 份 
最 终 是 通过 对 Ds 的 有 效 性 过 滤 来 完成 的 。 
18.2.6 ”变更 管理 

对 于 产品 的 变更 管理 ， 变 更 的 决策 根据 两 方面 考虑 : 首先 ， 变 更 是 否 是 必需 的 ， 如 果 是 必需 的 ， 它 的 可 行 性 如 何 ; 其 次 ， 对 
于 变更 打开 的 原因 ， 怎 样 、 何 时 来 体现 ， 怎 样 考虑 成 本 。 


对 于 产品 的 变更 ， 要 考虑 安全 、 性 能 、 功 能 、 可 靠 性 、 维 护 、 重 量 、 互 换 性 或 备件 、 基 本 的 发 动机 的 标准 规范 、 客 户 的 技术 
定义 、 设 备 规格 、 最 初 选 定 的 供应 商 、 生 产 及 其 他 成 本 、 生 产 延 误 等 变更 控制 的 标准 。 


在 构 型 变更 中 ， 变 更 的 原则 是 : 影响 3F 原 则 的 零件 直接 换 号 ， 不 影响 3F 原 则 的 零件 直接 升 版 。 其 中 3F 原 则 是 装配 、 外 形 、 
功能 (Fit、Form、Function) 的 缩写 。 


1) 对 于 换 号 : 

变更 影响 到 了 装配 约束 ， 对 所 变更 的 模块 进行 换 号 ; 

变更 导致 新 的 规格 ， 对 所 有 变更 模块 进行 换 号 ; 

在 模块 中 增加 了 新 的 零 部 件 ， 对 模块 进行 换 号 ; 
变更 了 模块 的 材料 ， 导 致 制造 工艺 发 生变 化 的 ， 一 律 换 号 处 理 。 


2) 对 于 升 版 : 


变更 只 在 模块 内 部 进行 ， 不 影响 与 其 他 模块 的 装配 约束 关系 ， 则 只 升 版 。 


18.2.7 ”产品 结构 的 演变 


复杂 产品 的 定义 应 该 从 客户 的 需求 开始 ， 一 直到 设计 、 生 产 、 交 付 、 维 护 、 服 务 等 ， 贯 穿 各 个 阶段 ， 在 产品 发 展 的 不 同 阶 
段 ,， 要 建设 不 同形 式 的 BOM ， 以 满足 整个 产品 设计 过 程 的 需要 。 在 产品 的 不 同 阶段 ， 产 品 BOM 应 该 有 不 同 的 表现 形式 ( 见 图 
18-4) ， 并 且 这 些 不 同形 式 的 BOM 之 间 具 有 非常 紧密 的 关联 性 和 演变 性 。 


需求 BOM 是 设计 BOM 建 立 的 基础 ; 工程 EBOM 的 顶层 产品 结构 与 设计 BOM 相 同 ， 而 底层 管理 的 设计 模型 和 图 纸 过 转 阶段 
的 方式 进行 成 熟 度 演 变 ; 工艺 、 装 配 BOM 搭 建 了 从 设计 到 制造 的 桥梁 ， 通 过 构 型 管理 的 “单一 管理 ”原则 保持 底层 设计 方案 模 
型 不 变 ; 制造 BOM 通 过 台 份 过 滤 ， 从 而 得 出 实物 BOM 的 视图 ; 实物 BOM 加 上 保障 性 设计 信息 ， 以 及 零 组 件 拆 装 、 修 理 等 维护 
信息 演变 成 为 维护 BOM 。 


设 讨 [ 程 2 制造 实物 维护 
RBOM DBOM EBOM PBOM MBOM BOM BOM 
As Required As Defined As Designed As Planned As Manufactured As Built As Maintained 
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图 18-4 产品 BOM 的 演变 


无 论 是 设计 数据 、 装 配 数据 、 台 份 数据 ， 还 是 服务 数据 等 所 有 复杂 产品 相关 的 工程 数据 都 是 和 各 阶段 BOM 紧 密 关联 在 一 起 
的 。 只 要 找到 了 零件 或 者 BOM 就 能 查找 到 所 有 相关 的 各 类 制造 数据 ， 反 过 来 也 可 以 通过 一 个 制造 数据 找到 相关 的 虚拟 或 实物 零 
件 和 BOM。 因 此 ， 复 杂 产 品 制造 数据 的 历史 追溯 能 力 基本 上 也 就 体现 在 不 同 阶段 复杂 产品 BOM 的 追溯 能 力 上 。 


18.3 ”解决 方案 : 构 型 在 Teamcenter 系 统 中 的 实现 


Teamcenter (TC) 作为 全 球 领先 的 产品 全 生命 周期 管理 平台 ， 为 复杂 产品 的 构 型 管理 提供 了 坚实 的 平台 基础 和 具体 的 解决 
































“TC 提供 业界 最 全 的 产品 全 生命 周期 平台 ， 文 撑 全 生 命 周期 的 业务 活动 ， 管理 全 生命 周期 的 数据 ， 是 构 型 标识 的 有 效 工 具 ， 也 是 构 型 状态 纪实 
的 良好 容器 ， 更 是 构 型 管理 计划 编制 及 管理 的 有 效 平台 。 


-TC 提供 最 佳 的 产品 配置 器 ， 全 面 支撑 如 飞机 、 发 动机 等 复杂 产品 的 基于 配置 项 、 批 架 Re 同时 实现 从 需求 BOM、 工 程 





































































































BOM、 工 艺 BOM、 实 做 BOM 和 维护 BOM 的 全 生命 周期 BOM 管 理 ， 是 构 型 状态 纪实 的 有 效 工具 
-TC 提供 符合 CMII 标 准 规范 的 更 改 与 有 效 性 管理 机 制 ， 实 现 问题 报告 、 更 改 请 求 、 更 改 通知 、 更 改 贯 彻 执行 、 反 馈 总 结 等 完整 闭环 的 构 型 更 


管理 能 力 。 
:TC 通 过 以 需求 为 驱动 的 集成 性 产品 开发 ， 实 现 信息 端 到 端的 关联 与 追溯 ， 为 构 型 的 验证 与 审核 提供 良好 的 支撑 。 
0 设计 模型 和 工序 模型 的 方式 ， 支 撑 MBE 企 业内 MBD 模 型 的 一 次 性 定义 、 多 处 利用 且 保 持 严 格 的 关联 性 ， 真 正 
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实现 单一 


18.3.1 真正 的 全 生命 周期 平台 


构 型 管理 是 面向 产品 全 生命 周期 的 ， 因 此 构 型 管理 的 系统 必须 尽 可 能 地 面向 产品 全 生命 周期 的 业务 ， 涵 盖 全 生命 周期 数据 。 


西门 子 公司 通过 持续 的 研发 投入 和 购并 策略 ， 打 造 了 TC 关 于 客户 需求 、 产 品 设 计 、 仿 真 分 析 、 数 字 化 制造 、 测 试 试 验 、 维 
护 服务 等 产品 全 生命 周期 业务 的 全 面 能 力 。TC 作 为 具有 这 一 全 面 能 力 的 数据 和 状态 管理 的 骨架 ， 是 复杂 产品 构 型 管理 的 良好 基 
础 平台 : 
































- 构 型 标识 的 有 效 工 具 : 可 按照 企业 自身 的 管理 要 求 和 产品 特点 ， 来 定义 标识 产品 CI、 构 型 基线 、 产 品 编码 等 ， 对 产品 功能 特性 和 物理 特性 完 
整 表示 的 构 型 数据 (例如 MBD 模 型 、 技 术 文档 、 标 准 文档 、 工 艺 规程 、 质 量 报 告 、 维 修 报告 等 ) 进行 编码 与 命名 规则 的 管理 。 


- 构 型 状态 纪实 的 良好 容器 : 按照 严格 版 本 和 状态 控制 机 所 记录 者 所 有 的 构 型 数据 ; 通过 版 本 有 效 性 、 批 架次 〈 台 份 ) 有 效 性 、 
以 及 变量 配置 机 制 ， 清 晰 记录 着 产品 CI 的 所 有 构 型 状态 以 及 演变 历 
变 历 史 也 可 进行 完整 的 记录 ， 达 到 真正 的 全 生命 周期 的 构 型 管理 。 


. 构 型 管理 计划 编制 及 管理 的 有 效 平台 : 王 务 管理 工具 不 仅 可 以 支撑 构 型 管理 计划 的 编制 以 及 进度 管理 ， 而 且 通 过 工作 流 方式 执行 任务 3 
自动 更 新 任务 状态 ， 自 动 提交 任务 交付 物 ， 同 时 可 与 相应 的 研制 需求 进行 直接 关联 。 





















































六 











8 期 有 效 性 
历史 ， 同 时 通过 实 做 BOM 和 维护 BOM 的 引入 ， 对 于 实物 产品 的 构 型 状态 以 及 演 
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18.3.2 ”最 佳 的 产品 配置 器 


构 型 管理 是 随 着 产品 的 复杂 化 、 系 列 化 与 客户 化 而 出 现 的 ， 它 以 企业 零 部 件 库 为 底层 支持 ， 以 系列 化 产品 的 相关 数据 作为 管 
理 对 象 ， 以 产品 结构 为 核心 ， 在 一 定 的 目标 和 规则 约束 下 向 用 户 和 应 用 系统 提供 产品 结构 的 不 同 视图 和 描述 ， 并 组 织 、 协 调 、 控 
制 和 管理 产品 研制 全 生命 周期 中 的 一 切 活动 。 支 持 产品 全 生命 周期 内 产品 BOM 管 理 的 配置 器 成 为 构 型 管理 的 重要 能 


通过 为 全 球 项 级 的 飞机 和 汽车 OEM 三 商 长 期 服务 ，TC 不 仅 构 建 了 通过 版 本 有 效 性 、 批 架次 〈 台 份 ) 有 效 性 、 日 期 有 效 性 等 
方式 的 构 型 状态 管理 ， 而 且 针 对 系列 化 、 模 块 化 的 平台 型 产品 还 提供 高 效 的 变量 配置 机 制 ， 即 通过 平台 GPS (Generic Product 
Structure) ，TC 中 的 平台 设计 器 对 产品 进行 管理 和 维护 ， 主 要 涉及 产品 架构 、 零 部 件 解决 方案 及 其 使 用 的 变量 条 件 ， 代 表 产 品 
群 的 BOM。 通 过 对 平台 GPS 加 载 SOS 选 项 包 (选项 包 或 选项 集 ， 一 组 选项 值 的 集合 ， 用 来 描述 对 产品 的 需求 ) ， 可 以 得 到 满足 
配置 条 件 的 DBOM (在 GPS 中 选 定 并 设置 选项 值 ， 从 而 得 到 满足 选 定 客户 需求 和 技术 特性 的 BOM) 。 


图 18-5 所 示 的 变量 配置 机 制 可 按照 系统 工程 的 思想 开展 产品 功能 架构 的 定义 、 自 定向 下 的 设计 ， 可 支撑 企业 产品 平台 化 、 
型 谱 化 的 发 展 ; 同时 促进 企业 模块 化 设计 的 开展 ; 也 能 构建 直接 面向 客户 或 市 场 的 全 局 选项 ， 加 速 产品 的 市 场 化 水 平 与 效率 。 
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图 18-5 ”变量 配置 机 制 


复杂 产品 的 OEM 企 业 正在 逐步 向 服务 性 企业 转型 ， 这 样 做 ， 不 仅 能 够 扩展 企业 的 收益 ， 而 且 由 于 更 加 接近 客户 和 产品 的 使 
用 现场 ， 可 促进 产品 的 快速 创新 与 迭代 优化 。 当 然 这 要 求 企业 对 实物 产品 的 构 型 状态 能 够 进行 有 效 的 记录 。 


在 TC 平 台中 ， 经 全 面 拓展 的 BOM 管 理 的 范畴 是 : 从 工程 BOM 和 工艺 BOM 到 实 做 BOM 和 维护 BOM。 因 此 ， 构 型 状态 的 管 
理 与 纪实 也 从 虚拟 产品 阶段 走向 实物 产品 阶段 : 以 批 次 号 或 序列 号 作为 实物 产品 的 主要 标识 ， 用 实 做 BOM 完 整 记录 产品 首次 制 

、 装 配 完成 的 构 型 状态 ， 包 括 制造 过 程 中 的 偏离 或 超 差 ， 以 及 电子 履历 或 卷宗 需要 的 相关 质量 证 明 单 等 。 维 护 BOM 完 整 记录 
着 实物 产品 在 每 次 实验 拆 装 或 故障 维修 过 程 中 的 构 型 状态 ， 包 括 在 役 状态 、 更 换 件 情况 、 时 间 寿 命 、 备 件 / 串 件 历 史 等 ， 即 完整 
记录 实物 产品 的 演变 历史 和 构 型 状态 。 


实 做 BOM/ 维 护 BOM 与 工程 BOM/ 工 艺 BOM 保 持 严 格 的 关联 天 系 : 实 做 BOM/ 维 护 BOM 是 基于 工程 BOM/ 工 艺 BOM 而 生 
成 的 ， 因 此 工程 BOM/ 工 艺 BOM 决 定 着 实物 产品 的 构 型 状态 ; 当 产 品 发 生变 更 或 升级 ， 可 以 追溯 到 每 个 实物 产品 的 零 组 件 ， 快 


速 定 位 更 改 的 影响 或 精准 推销 升级 服务 ; 当 实 物产 品 发 生 故 障 时 ， 也 可 反 向 追溯 到 具体 的 模型 、 图 纸 、 工 艺 或 更 改 单 等 ， 查 找 根 


18.3.3 ”符合 CMII 的 更 改 管理 


TC 提 供 符 合 CMII 标 准 规范 的 更 改 与 有 效 性 管理 机 制 ， 实 现 问题 报告 、 更 改 请 求 、 更 改 通知 、 更 改 贯 彻 执行 、 反 馈 总 结 等 完 
整 闭 环 的 构 型 更 改 管理 能 









































:更 改 模 型 :在 众多 企业 中 ， 更 改 管理 过 程 只 强调 更 改 通知 单 的 编写 和 和 审批， 几乎 忽略 了 问题 产生 和 更 改 的 执行 。 而 TC 平台 中 构建 有 问题 报告 
(PR) 、 工 程 更 改 请 求 (ECR) 、 工 程 更 改 通 知 (ECN) 等 业务 模型 ， 同 时 一 个 PR 引发 的 多 个 ECR, 以 及 一 个 ECR 同 时 贯彻 的 多 个 ECN 统 一 关联 
和 集中 起 来 管理 ， 以 实现 某 个 问题 页 的 真正 解决 方案 和 解决 过 程 的 完整 记录 ; 同时 系统 把 发 生 更 改 的 零 组件 对 象 的 前 后 版 本 、 相 关 信 息 都 通过 这 
些 模 型 与 企业 关联 ， 以 利于 问题 的 准确 解决 。 

















































































































.更 改 流程 控制 ， 在 TC 系统 中 ， 通 过 工作 流 机 制 把 "PRJECRJECN ,贯彻 执行 “过 程 贯 穿 起 来 ， 通 过 图 形 化 的 方式 把 整个 执行 过 程 和 发 放 状 态 透 
比 ， 同时 提供 相应 的 预警 机 制 ， 加 速 问题 的 解决 。 




















运 












































' 更 改 影 响 分 析 : 在 TC 系统 中 ， 通 过 系统 信息 关联 性 ， 不 仅 可 以 快速 定位 每 个 问题 影响 到 的 相关 联 零 组 件 或 产品 ， 也 可 快速 定位 相关 联 的 人 
Ce A 行 快速 的 沟通 ， 同 时 由 于 系统 对 实物 构 型 的 完整 记录 ， 也 可 快速 分 析 问 题 对 实物 产品 的 影响 范围 ， 快 速 找到 对 在 制 、 在 役 产品 
I 解决 办 法 























































































































更改 有 效 性 控制 : 系统 通过 可 定制 的 版 本 规则 详细 记录 每 次 更 改 的 结果 ; 对 于 每 个 更 改 生 效 的 范围 可 进行 精准 的 定义 ， 并 通过 更 改 有 效 性 来 
驱动 CI 的 演变 ， 记 录 生 效 状态 

























































































更 改 质量 分 析 : 上 述 的 更 改 模型 完整 记录 了 问题 的 信息 和 解决 方案 的 执行 过 程 ， 通 过 TC 的 CAPA 质 量 管 理 功 能 ， 能 够 及 时 分 析 、 展 示 问 题 的 根 
本 原因 和 问题 的 解决 状态 ， 帮 助 企业 从 根本 上 控制 问题 的 产生 ， 提 高 解决 问题 的 效率 。 














符合 CMI1I 的 更 改 管理 过 程 如 图 18-6 所 示 。 
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图 18-6 ”符合 CMII 的 更 改 管理 过 程 


18.3.4” 端 到 端的 关联 与 追溯 


在 西门 子 TC 产 品 全 生命 周期 管理 平台 中 ， 提 供 上 


需求 为 驱动 的 集成 性 产品 开发 的 完整 环境 ， 
滴 ， 为 构 型 的 验证 与 审核 提供 良好 的 支撑 : 


现 信息 端 到 端的 关联 与 追 








-需求 的 分 解 分 配 : 根据 客户 接收 的 需求 ， 再 结合 产品 的 行业 、 政 府 、 环 境 法 规 ， -以 及 企业 自身 进 求 精益 ?> 品 的 规范 要 求 ， 构成 产品 
部 需求 。 这 些 需求 包含 产品 本 身 的 设计 功能 需求 、 制 造 需求 、 实验 验证 需求 、 产 品 维护 维修 需 一 
其 至 每 个 制造 活动 和 维护 活动 中 。TC 系 统 可 结 


发 的 全 
求 等 ， 都 可 逐一 分 解 到 功能 单元 、 每 个 零 组 件 ， 
构 化 地 管理 这 些 需求 ， 并 把 这 些 需求 分 配 到 对 应 的 功能 单元 、 
-信息 的 紧密 关联 :从 需求 的 分 配 开 
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装配 关系 、 实 现 关 系 〔 虚 





























零 组 件 或 具体 任务 活动 中 。 
台 ， 需 求 可 逐步 与 项 目 计划 中 的 任务 、 产 品 功能 架构 的 功能 单元 、 产 品 结构 中 的 具体 零 组 件 、 有 具体 的 工艺 
规程 结构 、 中 作风 实 币 只 证 机 下 安村 总 让 生 特定 的 4 关联 关系 ; 在 TC 系统 中 ， 这 些 需求 通过 某 种 特定 的 关联 关系 、 3 
拟 产品 与 实物 产品 的 关系 ) 进行 有 效 地 关联 ， 这 些 关联 关系 在 具 

















体 业务 活动 实际 发 生 关联 时 逐步 建立 。 


上 可 视 化 地 展现 这 些 关联 关系 。 因 此 可 从 需求 一 直 追 溯 到 实物 产品 
行 校 验 ， 同 时 也 可 通过 实物 产品 反 向 追溯 到 需求 ， 反 查 每 项 活动 























.信息 的 正 反 向 追溯 : 在 TC 系 统 中 ， 通 过 关系 浏览 深度 和 
个 需求 是 否 都 有 对 应 实现 的 对 象 ， 加 生涯 和 人 本 的 光束 从 























， 彻 底 分 析 每 
是 否 完全 满足 需 
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HI 











人 即 对 需求 的 符合 性 进行 校 验 。 因 上 


18.3.5 ”MBD 模 型 的 单一 数据 源 


于 上 述 的 机 制 ，TC 对 企业 实施 构 型 的 验证 





和 审 





核 提供 了 高 效 


在 MBE 企 业 ， 模 型 将 是 表述 产品 构 型 信息 的 关键 数据 ， 因 此 管控 模型 的 版 本 有 效 性 状态 ， 尤 其 是 模型 之 间 的 关联 天 系 ， 将 
是 构 型 管理 的 重要 内 容 之 一 。 在 TC 环 境 下 ， 实 现 以 需求 模型 、 设 计 模 型 和 工序 模型 的 方式 ， 支 撑 MBE 企 业内 模型 的 一 次 性 定 


义 、 多 处 利用 且 保 持 严格 的 关联 性 ， 真 正 实 现 模型 的 单一 数据 源 ， 更 加 有 利于 更 改 控制 。 














需求 模型 ;正如 前 面 章节 所 阐述 ， 需 求 一 旦 被 定义 成 分 解 ， 人 包括 设计 模型 (MBD) 和 了 





























process) 在 内 。 需求 模型 是 产品 研发 的 主线 ， 鞭 穿 并 串联 产品 斌 发 的 所 有 构 型 项 和 构 型 数 


















































设计 模型 : MBD 模 型 不 仪 能 守 完整 地 表达 产品 与 零 组 件 的 定义 ， 而 且 MBD 模 型 能 够 直接 用 于 进行 强度 、 疲 劳 所 
产生 的 5T 径 量化 模型 可 以 用 于 数字 化 样机 、 数 字 化 预 装配 与 仿真 、 维 护 维修 仿真 分 析 ， 
互 式 电子 技术 手册 等 。 当 MBD 模 型 更 新 后 ， 这 些 后 续 过 程 产生 的 模型 都 可 自动 更 新 。 


:工序 模型 : 通过 WAVE 技 术 ， 基 于 MBD 模 型 可 以 创建 工序 模型 ， 这 些 工 序 模型 可 以 直接 用 于 MBD 零 件 工艺 规 
于 切削 运动 仿真 、 机 床 运动 仿真 ， 以 及 其 他 基于 工序 模型 的 工艺 仿真 。 当 MBD 模 型 更 新 后 ， 在 这 些 过 程 中 人 































































































































































































18.4 ”效益 


TC 作为 全 球 领先 的 产品 全 生命 周期 管理 平台 ， 通 过 其 强大 的 产品 配置 器 、 更 改 管理 和 全 生命 周期 的 信息 
为 业界 提供 了 最 为 完善 的 复杂 产品 构 型 管理 方案 ， 帮 助 企业 高 效 自觉 地 履行 构 型 管理 的 5 大 功能 和 37 个 原则 ， 它 的 价值 是 : 


车 


























提供 业界 最 全 的 产品 全 生命 周期 平台 ， 真 正 涵盖 全 生命 周期 业务 与 数据 ， 为 面向 全 生命 周期 的 构 型 管理 英 
适用 于 汽车 和 飞机 产品 架构 管理 的 最 佳 产品 配置 器 ， 能 高 效 支 撑 复 杂 产 品 的 全 生命 周期 BOM 管 理 。 
严格 符合 CMII 的 更 改 与 有 效 性 管理 机 制 ， 有 效 贯 彻 了 构 型 管理 标准 。 



































































































































以 需求 驱动 的 信息 端 到 端的 关联 与 追 湖 ， 实 现 了 信息 系统 对 构 型 管理 范畴 从 虚拟 产品 到 实物 产品 的 拓 导 


















































[ 序 模型 ( In- 














等 多 方面 的 分 析 ; 同时 基于 MBD 模 型 


其 至 是 嵌入 式 工作 台 或 工厂 的 仿真 分 析 ， 


程 、 数 控 编 程 、 检 测 Li 外 
使 用 的 模型 都 可 自动 更 




















定 坚 实 基 础 。 











通过 对 MBD 模 型 的 有 效 关联 与 高 效 重用 ， 真 正 实现 MBE 企 业内 MBD 模 型 的 单一 数据 源 ， 确 保 模型 的 技术 状态 有 效 管控 。 





























展 ， 达 到 全 生命 周期 的 构 型 管理 。 





总 之 ， 基 于 西门 子 TC 的 复杂 产品 的 构 型 管理 方案 ， 以 业界 最 全 面 和 最 具体 的 方式 把 构 型 管理 的 过 程 与 原则 落实 到 复杂 
不 在 持续 发 展 ， 西 门 子 复杂 


的 全 生命 周期 业务 过 程 中 、 每 个 业务 人 员 的 业务 活动 中 、 每 个 活动 的 业务 数据 中 。 构 型 管理 科学 还 
的 构 型 管理 方案 也 会 持续 优化 ， 永 无 止境 。 


TECNOMATIX 


Tecnomatix 通 过 将 所 有 制造 规范 与 产品 工程 设计 (包括 流程 工程 和 仿真 以 及 生产 管理 ) 联系 起 来 实现 流程 创新 。 
Tecnomatix 全 方位 数字 化 制造 解决 方案 组 合 利 用 Teamcenter 软 件 提供 无 与 伦比 的 产品 和 生产 集成 ， 有 助 于 制定 更 明智 的 决 


策 、 提 高 产品 质量 和 加 快 生产 速度 。 利 用 开放 式 架 构 ，Siemens PLM Software 通 过 开放 式 集成 提 


供 世界 一 流 的 解决 方案 


以 及 IETM 交 











可 用 








追溯 与 管理 的 能 


产品 


产品 


， 从 而 


缩短 了 交付 时 限 ， 提 高 了 制造 规划 工作 的 准确 性 。 通 过 将 产品 、 流 程 、 资 源 和 工厂 数据 紧密 联系 在 一 起 ， 制 造 商 可 以 运用 在 数字 
化 制造 领域 中 被 公认 为 领先 技术 的 全 套 流程 导向 型 功能 。 作 为 强健 的 PIM 战 略 的 重要 组 成 部 分 ，Tecnomatix 以 一 种 完全 关联 的 
数据 模型 对 制造 流程 的 设计 和 执行 进行 管理 ， 弥 补 了 产品 设计 与 产品 交付 之 间 的 差距 。Tecnomatix 是 延续 产品 生命 周期 数字 化 


的 关键 一 环 ， 有 助 于 制造 商 更 快 地 将 更 具 创新 性 的 产品 推 向 市 场 ， 利 用 全 球 化 生产 运作 的 优势 ， 提 


升 生产 效率 


保持 优良 品质 和 


是 高 利润 率 。 


加 快 产品 上 市 速度 。Tecnomatix 解 决 方案 可 以 优化 那些 决定 产品 快速 上 市 能 力 的 业务 流程 。 从 产品 开发 到 产品 交付 的 过 程 
中 ，Tecnomatix 可 以 使 制造 能 力 和 产能 与 设计 意图 协调 起 来 ， 从 而 减少 交付 周期 较 长 的 流程 ， 有 助 于 实现 溢价 ， 获 取 更 多 市 场 
份额 ， 并 提升 品牌 价值 。 


复杂 性 管理 。 制 造 环节 产生 的 数据 量 远 远 多 于 工程 设计 环节 ， 但 这 两 个 环节 之 间 的 相互 关系 对 新 产品 开发 和 投产 至 关 重 要 。 
普 助 Tecnomatix， 可 以 在 整个 规划 过 程 中 同时 利用 产品 的 变更 、 更 新 和 依赖 关系 ， 从 而 获得 经 过 验证 的 制造 计划 来 确保 第 一 次 
就 达到 高 质量 。 


提高 生产 效率 。 制 造 在 公司 成 本 中 所 占 的 比例 最 大 ， 也 是 供应 链 中 成 本 最 高 的 环节 。 这 项 投资 超过 了 对 实物 资产 、 人 力 资源 
和 占 地 面积 的 投资 。 制 造 规 划 、 流 程 分 析 、 高 散 仿真 、 原 型 设计 和 数字 样机 都 是 制造 投资 的 重要 因素 。Tecnomatix 可 以 让 企业 
在 多 个 产品 计划 中 利用 这 些 投资 ， 大 幅 削 减 生产 成 本 。 


优化 生产 战略 。 面 对 全 球 商 机 ， 许 多 公司 都 在 将 工作 重心 放 在 外 包 制 造 方面 。 但 是 ， 由 于 不 能 有 效 地 交换 信息 ， 涉 足 外 包 业 
务 关系 的 公司 往往 表现 不 佳 ，Siemens PLM Software 提 供 了 所 需 的 解决 方案 ， 可 以 转变 制造 外 包 战 略 ， 还 可 以 通过 整合 资源 来 
汲取 来 自 各 个 方面 的 创新 ， 之 所 以 要 特别 关注 产品 制造 的 各 个 细节 ， 原 因 在 于 质量 问题 和 保修 成 本 会 迅速 降低 利润 率 ， 并 影响 客 
户 的 满意 度 。Tecnomatix 可 在 从 规划 到 实际 制造 时 数据 需求 的 各 个 环节 促进 完整 产品 和 流程 谱系 的 形成 以 及 对 所 有 产品 的 跟 
踪 ， 以 此 促使 在 整个 流程 中 提升 质量 、 明 确 流程 责任 并 符合 合 规 要 求 。 


案例 一 ”西门 子 EWA 数 字 化 工厂 


业务 挑战 
:产品 数量 众多 ， 并 有 许多 针对 特定 客户 的 类 型 。 
:成 本 和 上 市 时 间 压 力 日 益 沉重 。 
-制造 部 门 分 布 于 全 球 各 地 。 
































业务 举措 


整体 的 数字 化 工厂 实施 战略 。 



































解决 方案 
‘Teamcenter。 
“Tecnomatix。 
“NX。 
‘SIMATIC IT。 
-TIA 西门 子 全 集成 自动 化 〉。 
ERP。 
实施 效益 








“在 世界 各 地 的 制造 部 门 之 间 建 立 了 标准 化 的 规划 流程 。 
-在 制造 地 点 和 产品 推出 方面 ， 拥 有 一 致 的 数据 作为 决策 依据 。 
“加 强 了 对 于 制造 流程 变更 的 控制 。 
























































大幅 提高 了 产品 的 质量 和 用 户 满意 度 。 











丁 门 子 是 世界 领先 的 生产 、 运 输 、 照 明和 建筑 技术 供应 商 。 西 门 子 工业 领域 下 属 的 工业 自动 化 (IA) 部 门 拥有 一 整套 自动 化 
产品 、 解 决 方案 和 服务 组 合 。 西 门 子 在 安 贝 格 工厂 包含 两 个 事业 部 : 一 为 西门 子 生产 电子 与 控制 部 件 (EWA) ， 主 要 产品 包括 
SIMATIC 控 制 器 、SIMATIC HMI、 分 布 式 SIMATIC MO 等 多 个 类 别 。 二 为 全 球 市 场 设计 和 制造 低压 电路 产品 、SIRIUS (用 于 电 
动机 的 开关 、 保 护 和 检测 ) 等 系列 产品 提供 多 种 高 科技 解决 方案 ， 以 应 用 于 自动 化 和 传动 、 测 量 和 控制 以 及 医学 领域 。 

些 产品 对 西门 子 客户 的 成 功 起 到 了 决定 性 的 作用 ， 并 且 应 用 范围 广泛 ， 因 此 很 有 必要 设立 不 同 的 产品 线 和 多 种 批量 。 同 
时 ， 这 些 产品 还 必须 具有 高 度 的 耐用 性 和 专 为 满足 特定 客户 的 要 求 而 提供 的 设计 。 

IA CE 生产 地 除了 德国 的 两 个 地 区 外 ， 还 包括 IA 在 世界 各 地 设立 的 其 他 29 家 工厂 。 规 划 部 门 由 大 约 60 名 成 员 组 成 ， 负 责 协 调 
全 球 各 处 工厂 的 制造 流程 ， 需 要 照应 从 预 加 工 〈 例 如 注塑 模 和 冲模 / 折 弯 流程 ) 、 装 配 体制 造 (用 于 磁体 和 线圈 ) 到 最 终 装备 的 
整个 价值 链 。 从 简单 的 手工 制造 到 高 度 复杂 的 集成 化 生产 线 ， 生 产 方法 十 分 多 样 。 企 业 会 根据 所 需 的 人 员 和 材料 投资 以 及 各 地 的 
采购 条 件 ， 决 定 在 何 处 进行 制造 。 

products TIA CE products TIA CE 
Command-/ Signal Devices, As-Interface Motor Starter Protector Overload Relays 


products I IA AS products I IA CE 


contactors, soft starters, solid-state switching 
SIMATIC HMI panels devices, motor starters, load feeders 


his. 


protection and control devices, function 
relays, Safety Inteerated 








数字 化 工厂 生产 的 产品 


数字 化 工厂 成 功 之 路 


EWA 工 厂 包含 多 条 高 速 柔性 SMT 生 产 线 ， 并 集成 了 测试 过 程 和 装 箱 打包 流程 ， 工 序 的 操作 较为 复杂 ， 工 步 较 多 ， 且 对 产品 
质量 有 严格 要 求 ， 为 了 达到 整体 产品 的 六 西格玛 质量 要 求 ， 在 生产 过 程 中 对 每 个 工 步 在 六 西格玛 质量 要 求 方面 更 严格 。 因 此 ， 为 
了 达到 如 此 严格 的 质量 要 求 ， 管 理 层 决定 将 数字 化 工厂 战略 分 布 推进 ， 最 终 包括 如 下 内 容 : 

:减少 加 工 流程 的 变化 率 ， 实 现 设计 、 制 造 、 质 量 等 环节 的 协同 ; 

.在 产品 零 部 件 级 收集 详细 的 生产 和 可 追踪 的 数据 ， 提 高 数据 源 的 起 因 分 析 ; 

-从 设计 到 制造 过 程 中 的 数字 指令 和 流程 的 跟踪 分 析 ， 完 整 展现 误差 和 错误 的 过 程 并 分 析 ; 























:工序 和 质量 的 闭环 测试 ， 尽 可 能 消除 人 工 错误 问题 。 

西门 子安 贝 格 工厂 一 直 将 质量 放 在 首位 ， 管 理 层 也 一 直 以 提高 产品 质量 和 给 客户 带 来 更 完美 的 体验 为 目标 ， 为 了 达到 目标 ， 
他 们 持续 不 断 地 研究 市 场 中 出 现 的 新 技术 ， 并 对 这 些 新 技术 进行 综合 考虑 ， 提 出 了 符合 该 工厂 的 成 熟 的 数字 化 工厂 整体 愿景 ， 包 
括 PLM、MES、SCM、CRM 以 及 Plant Culture/Sustainability 等 方案 。 


EWA 
Vision und Strategy 





* Products * Quality * Customers * Targets 
* Components  * Production * Suppliers * Monitoring 
* Processes * Logistics * R&D * Sustainability 





数字 化 工厂 愿景 


对 于 工厂 操作 复杂 、 产 品类 型 广泛 的 安 贝 格 工厂 来 说 ， 这 条 途径 是 非常 有 必要 的 ，EWA 工 三 每 年 生产 的 西门 子 工 业 自 动 化 
器 件 总 计 达 到 16 亿 件 以 上 ， 生 产 每 个 元 器 件 的 时 间 是 1 秒 ， 并 且 还 得 保证 这 些 器 件 的 质量 能 够 超越 工业 自动 化 的 普通 标准 ， 即 使 
最 复杂 环境 也 能 胜任 ， 这 对 EWA 工 厂 也 是 挑战 。 


为 了 达到 设 定 的 目标 并 且 贯 彻 高 水 平 的 企业 战略 ， 企 业 制定 了 一 个 完整 的 长 期 规划 ， 其 核心 就 是 提高 产品 的 质量 。 该 计划 从 
1990 年 开始 实施 ， 最 初 ， 生 产 、 质 量 、 物 料 以 及 产品 设计 完全 靠 人 进行 手工 处 理 ， 此 时 的 产品 PPMO (Defect Per Million 
Opportunities， 百 万 机 会 的 缺陷 数 ) 几乎 达到 600。 经 过 该 战略 的 逐步 推进 ， 企 业 实施 PLM、MES、 物 料 自动 化 管理 等 方面 
后 ， 到 2007 年 ， 工 厂 生 产 的 产品 的 DPMO 达 到 了 24， 并 且 在 该 年 被 法 国 商学 院 授予 “欧洲 最 佳 工厂 ”荣誉 。 


安 贝 格 工厂 并 没有 因 取 得 的 荣誉 和 成 绩 而 沾沾自喜 ， 工 三 的 管理 层 在 2007 年 继续 将 数字 化 工厂 的 理念 向 前 推进 ， 决 心 实施 
完整 的 数字 化 工厂 策略 ， 改 进 的 内 容 包括 : 


-继续 加 大 生产 ， 增 加 数字 化 网 络 中 的 机 器 数量 ; 
.提高 产品 和 生产 数据 自动 收集 水 平 ; 
提高 制造 过 程 的 精细 透明 度 ; 
将 制造 系统 与 质量 数据 以 及 ERP 进 行 集成 ; 
-提高 车 间 加 工 与 操作 的 实时 可 视 化 水 平 ; 


:通过 集成 PLM 和 MES， 提 高 DEC 水 平 。 
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数字 化 工厂 质量 性 能 表现 


需要 说 明 的 是 ， 工 厂 的 管理 层 认为 从 2007 年 到 2010 年 产品 质量 性 能 有 了 不 断 的 提升 ， DPMO 从 24 降 低 到 17， 工 厂 的 收入 也 
在 逐年 增长 ， 并 没有 因为 金融 危机 而 受到 冲击 。 到 2012 年 ， 企 业 产品 质量 DPMO 达 到 14， 质 量 合格 率 达 到 99.9986%， 这 一 切 
都 和 实施 数字 化 整体 战略 应 对 商务 处 理 以 及 基于 该 策略 的 技术 完整 交付 有 重要 关系 。 


虽然 规划 流程 通常 会 产生 同样 的 数据 ， 但 在 过 去 ， 不 同 的 规划 人 员 会 以 不 同 的 方式 呈现 信息 。 “我们 面临 的 挑战 是 ， 要 给 制 
造 规划 人 员 提 供 一 种 更 系统 化 的 工作 方式 ， 这 对 我 们 这 样 的 领军 型 工厂 显得 尤其 突出 。 ”德国 安 贝 格 工厂 的 制造 规划 员 Peter 
Engelhardt 表 示 ，“ 我 们 原先 的 流程 只 具有 最 低 的 数据 集成 度 ， 因 此 会 造成 一 些 额外 的 工作 量 ， 而 且 需 要 安排 人 手 来 跟踪 规划 
工作 并 提供 关于 规划 成 果 的 证 明 。 


Engelhardt 担 任 负责 “数字 化 工厂 ”举措 的 项 目 经 理 。 这 一 举措 有 两 个 目的 : 一 是 大 幅度 减少 进行 产品 变型 的 制造 规划 所 
需 的 工作 量 ， 二 是 以 更 高 的 效率 处 理 日 益 增长 的 工作 负载 。 另 外 ， 该 业务 部 还 希望 提高 各 个 项 目的 报告 质量 ， 这 对 于 管理 层 的 决 
策 至 关 重 要 ， 而 且 有 助 于 员工 理解 生产 流程 的 变更 。 西 门 子 工业 领域 工业 自动 化 部 旗下 的 低压 控制 配 电 业务 部 全 球 制 造 主 管 
Rudolf Gied 说 : “数字 化 规划 的 作用 与 数字 化 工程 相当 ， 是 一 种 合理 而 必要 的 选择 。 


为 了 达成 这 些 目标 ， 西 门 子 工 业 领 域 的 IA 业 务 部 从 Siemens PLM Software 购 买 Tecnomatix 数 字 化 制造 解决 方案 ， 实 施 了 
Tecnomatix 装 配 规 划 和 验证 解决 方案 以 及 厂房 设计 和 优化 解决 方案 。 从 实验 阶段 开始 ， 到 最 终 的 一 整套 需求 清单 ，Siemens 
PLM Software 采 用 了 一 种 循序 渐进 的 方法 ， 近 乎 完美 地 满足 了 这 些 要求 。 另 外 ，EWA 还 购买 了 西门 子 的 制造 智能 软件 ， 以 收 
集 、 分 析 并 实时 查看 生产 和 质量 数据 。 


车 助 Tecnomatix 中 的 装配 规划 和 验证 功能 ， 可 以 评估 制造 方法 ， 计 算 生产 成 本 ， 调 度 各 类 资源 ， 并 且 检 查 资源 利用 率 。 成 
本 分 析 以 及 对 不 同 的 生产 方案 进行 的 比较 分 析 可 以 作为 选择 制造 地 点 的 依据 。 三 维 的 制造 布局 提供 了 工厂 的 概览 图 ， 最 终 的 规划 
成 果 通 过 详细 的 仿真 加 以 确认 和 验证 。 该 解决 方案 的 功能 涵盖 装配 评估 到 拆卸 评估 和 人 体 工 程 学 检查 ， 范 围 十 分 广泛 。 
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装配 规划 和 验证 


在 经 过 周密 布置 的 三 维 图 表 中 ， 对 装配 流程 进行 了 验证 和 规划 ， 广 房 设计 和 优化 解决 方案 提供 了 进行 物料 元 素 仿真 和 执行 瓶 
颈 分 析 所 需 的 工具 。 装 配 规划 解决 方案 是 所 有 制造 规划 人 员 的 标准 工具 ， 而 仿真 解决 方案 则 供 专家 使 用 。“ 将 这 两 种 解决 方案 结 
合 起 来 ， 我 们 就 能 在 与 仿真 专家 共享 数据 的 同时 ， 满 足 团队 对 同一 数据 的 要 求 。”Engelhardt 解 释 说 。 


从 技术 层面 上 看 ，EWA 的 数字 化 工厂 策略 是 超前 的 ， 其 踏 上 数字 化 工厂 之 旅 首先 从 实施 SIEMENS MES 开 始 ， 其 后 引入 了 
Siemens PLM 管理 平台 和 数字 化 制造 平台 以 实现 工厂 的 跨 部 门 协作 ， 在 此 之 后 该 平台 实现 了 与 ERP 系 统 的 连接 ， 使 之 成 为 一 个 
完整 的 数字 化 工厂 平台 ，PLM、MES、ERP、MOM 等 各 系统 的 连接 和 交互 达到 了 一 流水 平 。 


有 益 的 经 验 


曾经 有 一 个 项 目 对 某 种 极为 新 颖 的 物料 流 概念 做 出 了 规划 ， 证 明了 Tecnomatix 解 决 方案 的 价值 。 首 先 ， 工 厂 的 概念 是 以 仿 
真 模型 来 开发 的 。 通 过 创建 尺寸 缓冲 ， 可 以 对 工厂 的 性 能 进行 优化 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 仿 真 软件 提供 了 全 面 的 二 维和 三 维 分 析 
选项 ， 并 因此 发 现 了 几 处 瓶颈 。 消 除了 这 些 瓶 颈 后 ， 整 个 工厂 的 物料 流 实 现 了 平衡。 下 一 步 是 为 每 天 制造 50000 部 设备 的 产能 建 
立 一 套 物 流 系 统 ， 这 项 工作 包括 对 运营 和 生产 计划 进行 验证 。 


“我 们 拥有 非常 精确 的 数据 ， 如 果 没 有 数字 化 工具 ， 我 们 做 不 到 这 一 点 。” 德 国安 贝 格 工厂 负责 制造 和 测试 规划 的 部 门 主管 
Peter Biersack 反 映 ，“ 我 们 能 够 以 高 度 的 可 靠 性 和 准确 性 进入 实施 阶段 。” 现 在 ， 借 助 内 部 仿真 模型 ， 可 以 对 物料 仓库 进行 优 
化 ， 确 保 所 有 变型 都 随时 可 用 。 


这 一 有 益 的 经 验 告诉 我 们 ， 通 过 引入 数字 化 规划 工具 ， 制 造 规划 人 员 向 着 数字 化 工厂 的 概念 运 出 了 重要 的 一 步 。 有 了 
Tecnomatix， 安 贝 格 工厂 的 制造 规划 人 员 就 成 为 数字 化 工厂 的 潮流 领导 者 。 


成 都 SEWC 工 厂 


EWA 数 字 化 工厂 的 成 功 模式 ， 开 始 移植 到 中 国 成 都 的 SEWC 工 三 。SEWC 与 EWA 属 于 姊妹 厂 ， 于 2013 年 9 月 开始 正式 运营 。 
西门 子 成 都 工厂 的 运营 ， 为 中 国企 业 树立 了 数字 化 工厂 的 成 功 典范 ， 并 将 西门 子 数字 化 工厂 解决 方案 真实 地 展现 给 中 国企 业 。 
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西门 子 成 都 数字 化 工厂 


案例 二 ”中 国 燃 气 涡轮 研究 院 : 动力 源 于 内 在 数据 有 效 管理 


业务 挑战 


:从 二 维 设计 升级 到 三 维 设计 ， 促 进 虚 拟 装 配 、 干 涉 检查 和 数字 样机 分 析 。 
改善 协同 ， 消 除 信息 孤岛 。 

全面 利 用 电子 图 文档 数据 和 纸 介 质 图 纸 ， 保 障 内 容 一 致 性 。 

重用 零件 数据 ， 消 除 设 计 元 余 。 








成 功 关键 
:分 阶段 部 署 NX 和 Teamcenter 软 件 。 
:促进 自 上 而 下 的 最 佳 设计 实践 。 
-使 整个 新 产品 开发 环境 实现 全 面 自动 化 。 




















实施 效益 

















基于 NX 的 并 行 设计 ， 完 成 了 各 专业 所 负责 的 所 有 和 零件 的 三 维 实体 造型 和 二 维 工程 图 的 设计 ， 完 成 了 各 组 件 的 虚拟 装配 。 

.所 有 零 部 件数 据 都 储存 在 服务 器 上 ， 便 于 查找 和 使 用 ， 构 建 了 基于 各 专业 装配 的 单元 体 模 型 ， 建 立 了 完全 基于 真实 数据 的 数字 样机 。 
建立 了 产品 数据 库 ， 为 产品 设计 提供 了 可 高 效 利 用 的 共享 资源 ， 解 决 了 电子 文档 与 纸 质 文档 不 一 致 的 问题 。 

"BOM 自 动 生成 ， 大 大 减少 了 主管 设计 师 的 工作 量 ， 避 免 了 人 工 输入 容易 出 错 的 现象 。 


0 图 文档 的 网 上 审批 、 更 改 控制 与 版 本 管理 ， 构 建 了 异地 协同 设计 系统 ， 保 障 了 产品 开发 流程 的 顺畅 ， 增 强 了 工程 技术 人 员 的 协同 




















































































































































































































中 国 燃气 涡轮 研究 院 通 过 以 产品 为 核心 的 信息 集成 、 过 程 集成 ， 提 高 业务 管理 水 平和 生产 效率 。 


提供 产品 研发 核心 技术 


中 国 燃 气 涡轮 研究 院 (CGTE) 成 立 于 1965 年 ， 是 中 国航 空 动力 行业 最 重要 的 核心 科研 、 产 品 开发 和 整 机 鉴定 测试 机 构 之 
一 。 作 为 中 航 工 业 发 动机 公司 的 成 员 ， 中 国 燃气 涡轮 研究 院 为 燃气 涡轮 技术 的 发 展 做 出 了 相当 大 的 贡献 。 在 过 去 的 20 年 中 ， 中 
国 燃气 涡轮 研究 院 还 充分 利用 自己 在 航空 航天 业 的 经 验 ， 先 后 开发 了 电子 机 械 、 汽 车 制造 加 工 机 械 、 轻 工 机 械 、 计 算 机 软件 等 民 
用 机 械 产品 。 中 国 次 气 涡轮 研究 院 的 很 多 技术 举措 推动 了 先进 机 械 产 品 的 开发 ， 其 中 很 多 填补 了 国内 空白 。 


突破 业务 开发 瓶颈 


随 着 产品 开发 任务 不 断 增加 以 及 CAD 技 术 的 发 展 ， 中 国 燃气 涡轮 研究 院 对 新 产品 开发 工具 和 产品 数据 管理 (PDM) 的 需求 
日 益 人 迫切 。 传 统 的 二 维 设计 不 能 全 面 满足 中 国 燃气 涡轮 研究 院 对 产品 信息 的 需要 ， 无 法 提供 CAE 和 CAM 需 要 的 有 效 实体 模型 ， 
也 无 法 提供 虚拟 装配 、 干 涉 检查 以 及 数字 样机 分 析 所 需要 的 高 级 功能 。 另 外 ， 由 于 中 国 燃气 涡轮 研究 院 的 电子 产品 数据 越 来 越 
多 ， 原 来 采用 的 人 工 数 据 管理 技术 显然 已 经 不 再 适用 。 


在 中 国 燃气 涡轮 研究 院 的 工程 团队 内 ， 人 工 管理 方法 引起 的 问题 尤其 明显 ， 不 便 的 数据 检索 方法 、 过 多 的 零件 重复 设计 以 及 
在 修改 和 发 布 过 程 中 电子 文档 和 纸 介 质 图 纸 之 间 严 重 的 不 一 致 现象 对 设计 和 生产 效率 均 造成 了 负面 影响 。 


鉴于 这 些 问题 ，2006 年 年 初 ， 中 国 燃 气 涡轮 研究 院 在 选用 NX 三 维 设 计 系统 的 同时 决定 上 马 PDM 项 目 。 中 国 燃 气 涡轮 研究 
院 的 目标 非常 明确 ， 就 是 要 通过 这 样 一 套 系统 ， 建 立 起 先进 的 数字 化 产品 开发 管理 体系 ， 提 供 更 好 的 设计 工具 ， 并 且 满 足 工程 组 
织 的 设计 协同 要 求 ， 尤 其 是 文件 查询 、 版 本 管理 、 安 全 、 保 密 以 及 数据 共享 方面 的 要 求 。 


着 眼 行业 特色 的 实施 应 用 过 程 


中 国 燃气 涡轮 研究 院 PDM 总 体 结构 主任 伏 宇 表示 : “其 实 我 们 当初 选择 实施 CAD 系 统 和 PDM 系统 的 原因 十 分 简单 ， 就 是 要 
把 自己 的 产品 数据 管理 起 来 。” 为 了 更 好 地 管理 前 端 三 维 设计 系统 及 其 PDM 解 决 方案 ， 促 进 与 同行 业 中 其 他 企业 之 间 的 无 缝合 
作 ， 中 国 燃气 涡轮 研究 院 决 定 选 择 Siemens PLM Software 公 司 的 NX 和 Teamcenter 来 搭建 其 PLM 平 台 。 


2006 年 ， 中 国 燃气 涡轮 研究 院 完 成 了 PLM 项 目 一 期 工程 的 实施 ， 将 其 设计 系统 过 渡 到 NX， 实 施 了 产品 设计 数据 管理 、 设 计 
数据 版 本 控制 、 过 程 管理 、 权 限 管理 和 组 织 结构 管理 等 关键 功能 ， 在 企业 中 全 面 采用 实体 建 模 、 虚 拟 装配 和 数字 样机 制作 。 


中 国 燃气 涡轮 研究 院 于 2007 年 启动 了 PLM 项 目 二 期 工程 ， 在 两 个 地 方 建立 了 一 个 企业 级 PDM 数据 库 ， 以 便 不 同 地 域 的 用 户 
组 可 以 访问 相同 的 设计 数据 ， 从 而 使 公司 实现 了 多 站 点 协同 、 公 共 工 作 流 过 程 以 及 更 快 的 数据 传输 。 同 样 重要 的 是 ， 中 国 燃气 涡 
轮 研究 院 的 PDM 二 期 项 目 采 用 了 “全 局 最 新 有 效 ” 和 “局 部 精确 版 本 ”两 种 机 制 ， 一 方面 把 握 了 全 局 产品 数据 版 本 的 有 效 性 ， 
同时 也 兼顾 到 了 某 些 局 部 零 部 件 的 版 本 即时 有 效 性 。 针 对 “变更 管理 ”， 二 期 项 目 通过 对 Teamcenter 系 统 进 行 二 次 开发 ， 使 其 
可 以 根据 更 改 创建 更 改 通知 单 。 由 用 户 手动 填写 更 改 文件 号 、 更 改 文件 名 称 、 更 改 原因 和 更 改 类 型 等 信息 ， 并 发 起 更 改 通 知 单 的 
流程 ， 完 成 更 改 管理 功能 。 


在 PLM 项 目 二 期 实施 过 程 中 ， 中 国 燃气 涡轮 研究 院 与 Siemens PLM Software 的 专家 密切 合作 ， 专 门 搭建 了 测试 系统 环境 
并 为 整个 产品 开发 系统 完成 了 行业 特定 的 模板 、 组 织 结构 、 应 用 软件 特定 的 工作 流 、 业 务 规 则 、 分 类 以 及 其 他 功能 的 二 次 开发 。 


实现 了 战略 运营 优势 


在 成 功 完成 了 PLM 实施 项 目的 头 两 期 之 后 ， 中 国 燃气 涡轮 研究 院 实现 了 行业 领先 的 战略 过 程 优势 。 对 于 中 国 燃气 涡轮 研究 
院 的 整个 产品 开发 周期 自动 化 计划 而 言 ，NX-Teamcenter PLM 实施 项 目 产生 的 所 有 改进 都 非常 关键 。 伏 宇 表示 ， “经 过 实施 和 
应 用 NX 和 Teamcenter， 我 们 的 产品 开发 系统 、 对 产品 数据 的 管理 ， 乃 至 对 产品 开发 流程 的 控制 ， 都 取得 了 很 好 的 成 绩 ， 我 们 
都 很 满意 。 

通过 把 NX 作 为 “ 自 顶 向 下 ”开发 方法 的 基础 ， 中 国 燃 气 涡轮 研究 院 的 各 个 过 程 均 实现 了 有 形 收 益 。 三 维 数据 现在 已 经 得 到 
全 面 利 用 ， 从 而 大 幅 减少 了 工程 设计 阶段 的 工作 量 ， 产 生 了 创新 性 的 高 价值 设计 ， 并 且 实 现 了 对 整个 开发 作业 的 严格 控制 。 

通过 使 用 Teamcenter， 中 国 燃 气 涡轮 研究 院 的 各 个 团队 现在 可 以 即时 交换 产品 数据 ， 重 用 更 多 的 设计 和 文档 ， 并 且 显 著 减 
少 了 重复 的 零 部 件数 量 。 管 理 层 现在 能 够 实时 掌握 整个 项 目 状态 ， 包 括 各 项 工作 任务 的 执行 情况 ， 从 而 大 幅 降低 了 开发 成 本 。 另 
外 ，Teamcenter 还 促进 了 在 线 电子 设计 /文档 审批 、 更 改 控制 和 版 本 管理 以 及 BOM 的 自动 生成 。 


不 仅 如 此 ，Teamcenter 还 能 够 执行 中 国 燃气 涡轮 研究 院 的 各 项 技术 标准 和 规格 ， 这 是 Teamcenter 带 来 的 一 项 非常 重要 的 
收益 。 要 实现 向 客户 提供 最 高 质量 产品 的 目标 ， 实 现 管理 层 制定 的 力争 行业 领袖 的 目标 ， 关 键 在 于 严格 执行 这 些 标准 。 


案例 三 ”黎明 公司 的 新 产品 开发 引入 了 精益 计划 


业务 挑战 


建立 一 个 精益 : 


字 
E 





成 功 天 键 











.从 设计 到 制造 统一 使 用 数字 化 模式 。 
.使 用 产品 全 生命 周期 管理 解决 方案 (PLM) ， 可 以 达到 以 下 目的 ， 增进 工程 /制造 协同 ， 完 善 整 个 企业 的 信息 流 ， 提 高 知识 的 再 利用 
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解决 方案 /服务 


“NX。 


‘Teamcenter。 





“Tecnomatix。 


PLM 技术 为 中 国 飞 机 发 动机 制造 商 的 转型 黄 定 了 基础 。 沈 阳 黎 明 航 空 发 动机 (集团 ) 有 限 责任 公司 的 使 命 是 ， 把 自己 转变 
成 为 一 个 结合 新 思维 、 新 价值 和 先进 信息 技术 的 精益 企业 。 


国有 企业 正经 历 着 转型 


沈阳 黎明 航空 发 动机 (集团 ) 有 限 责任 公司 (以 下 简称 “黎明 公司 ”) 始 建 于 1954 年 ， 是 中 国 第 一 家 喷气 式 《机 发 动机 制 
造 三 ， 也 是 中 国 重点 工程 项 目 之 一 。 黎 明 公 司 现 拥有 10000 多 名 员工 ， 业 务 范围 包括 飞机 发 动机 、 外 购 非 航空 零 部 件 、 燃 料 发 动 
机 和 钢铁 产品 的 生产 和 维修 。 


黎明 公司 目前 正 处 在 迈 向 精益 企业 的 转型 过 程 之 中 。 在 以 前 ， 这 家 国有 企业 的 产品 开发 过 程 的 特点 就 是 串 行 式 工作 流 ， 即 使 
用 和 传递 纸张 文件 。 而 且 ， 人 事 组 织 效率 低下 ， 采 用 统一 分 配 式 人 事 制度 ;信息 技术 系统 过 时 落后 ， 并 且 缺 少 协 同 。 在 精益 计划 
精神 的 指导 下 ， 黎 明 公 司 的 管理 层 开始 研究 一 些 国际 领先 的 国防 和 航空 公司 的 战略 。 他 们 还 在 精益 计划 下 制定 了 一 些 具体 目标 ， 
包括 在 整个 企业 实现 更 好 的 信息 流 运作 ， 优 化 利用 制造 资源 ， 降 低产 品 开 发 成 本 ， 缩 短 产 品 开 发 周期 和 提高 产品 质量 。 


PLM 技术 支撑 起 精益 计划 理念 


黎明 公司 的 管理 层 认识 到 ， 如 果 要 把 理想 变 为 现实 ， 就 必须 同时 应 用 先进 的 信息 技术 。 这 就 是 黎明 公司 实施 Siemens PLM 
Software 公 司 的 PLM 解决 方案 的 原因 所 在 。 黎 明 公司 的 管理 层 认 为 ，PLM 解 决 方案 是 保证 他 们 成 功 实现 转型 的 关键 。 通 过 使 用 
NX、Teamcenter 和 Tecnomatix 等 企业 级 解决 方案 ， 黎 明 公司 加 快 了 其 转型 过 程 。 沈 阳 黎 明 航 空 发 动机 (集团 ) 有限 责任 公司 
副 总 裁 许 柏林 说 : “黎明 公司 知道 PLM 和 数字 化 制造 技术 对 于 优化 产品 生命 周期 过 程 的 价值 和 重要 性 。 黎 明 公司 拥有 必要 的 技 
能 和 经 验 ， 可 以 把 现 有 的 市 场 机 遇 转 化 成 资本 。PLM 解 决 方案 可 以 使 我 们 抓 住 市 场 机 遇 ， 这 一 点 非常 重要 。Siemens PLM 
Software 公 司 和 黎明 公司 之 间 成 功 合作 的 历史 长 达 十 多 年 ， 而 且 考 虑 到 现在 Siemens PLM Software 公 司 是 同类 公司 中 的 佼佼 
者 ， 采 用 开放 式 的 解决 方案 ， 并 致力 于 为 中 国 客户 提供 一 流 的 支持 服务 ， 我 们 认为 ，Siemens PLM Software 公 司 很 显然 是 我 们 
最 佳 的 PLM 合作 伙伴 。“ 


项 目 小 组 主要 由 黎明 公司 的 员工 以 及 Siemens PLM Software 公 司 的 本 地 和 国际 专家 组 成 ， 主 要 负责 调试 和 实施 PLM 解决 
方案 。 整 个 过 程 是 分 成 几 个 阶段 进行 的 ， 首 先是 为 期 4 个 月 的 最 初评 估 阶 段 ，Siemens PLM Software 公 司 在 此 阶段 帮助 黎明 公 
司 确定 了 PLM 解决 方案 的 特定 要 求 。 然 后 ， 由 黎明 公司 负责 在 几 个 不 同 的 地 方 实施 试点 项 目 。 在 试点 项 目 取得 了 成 功 之 后 ， 黎 
明 公 司 又 开始 在 整个 公司 范围 内 实施 PLM 解决 方案 。 许 柏林 说 : “我 们 预计 ， 在 这 个 项 目 完 成 之 后 ， 我 们 的 生产 能 力 可 以 提高 
2096~5096。 


转型 带 来 了 成 果 


黎明 公司 新 的 产品 开发 过 程 是 建立 在 一 种 统一 的 数字 化 产品 模式 之 上 的 ， 该 模式 是 在 设计 阶段 由 NX 创造 的 。 在 下 游 作业 
(包括 制造 作业 ) 中 ， 这 一 模式 将 获得 一 定 的 支持 ， 如 Tecnomatix 软 件 的 支持 ， 以 进行 制造 作业 。Teamcenter 可 以 提供 产品 
知识 管理 功能 和 协同 基础 设施 ， 并 帮助 黎明 公司 在 可 管理 的 开发 环境 下 获得 产品 和 设计 信息 。 举 例 来 说 ， 在 这 种 解决 方案 开放 式 
的 集成 环境 下 ， 黎 明 公 司 可 以 把 其 生产 工作 同 沈阳 航空 发 动机 研究 所 的 设计 工作 更 紧密 地 结合 起 来 。 


实施 PLM 解决 方案 为 黎明 公司 带 来 的 最 明显 好 处 就 是 信息 检索 速度 变 得 更 快 了 ， 另 外 一 个 好 处 是 数据 共享 变 得 更 方便 了 。 
这 两 个 好 处 都 是 使 用 Teamcenter 数 字 化 生命 周期 管理 系统 蔡 换 以 前 制造 过 程 的 直接 结果 。 另 外 ， 通 过 实施 PLM 解决 方案 ， 产 品 
开发 过 程 也 得 到 了 改进 ， 这 个 效益 是 可 以 衡量 的 。 例 如 ， 更 改 设计 所 需 的 时 间 减 少 了 48%， 流 程 规划 时 间 (包括 批准 周期 ) 减少 
了 一 半 ， 夹 具 开 发 时 间 则 缩短 了 51%。 在 PLM 系统 得 以 完全 实施 之 后 ， 余 下 的 就 是 把 PLM 系统 和 公司 的 企业 资源 计划 (ERP) 
以 及 装配 流程 规划 系统 整合 在 一 起 。 作 为 新 产品 开发 计划 的 基础 设施 ，PLM 技 术 正 在 黎明 公司 迈 向 精益 企业 的 转型 过 程 中 发 挥 
着 日 益 关键 的 作用 。 


案例 四 ”BAE: 加 快 英国 陆军 野战 队 急需 的 功能 强化 和 紧急 变 


业务 挑战 
.降低 原型 阶段 的 错误 风险 。 
:避免 成 本 和 时 间 超 限 。 

:杜绝 模棱两可 。 








成 功 天 键 


快速 加 载 模型 和 数据 。 
-使 用 ISO 标 准 的 JT 轻 量 数据 。 



































实施 效益 


.制定 更 好 的 决策 。 

-尽早 识别 并 解决 冲突 。 

.与 以 前 的 流程 相 比 ， 短 时 间 内 可 以 访问 更 多 的 概念 和 变量 。 
:节约 的 成 本 和 时 间 可 量化 。 
:进一步 提升 公司 能 够 满足 紧急 作战 需求 的 名 声 。 


























解决 方案 /服务 
‘JT Open。 


“NX。 


PLM Components。 


Teamcenter 驱 动 3D VR Dome， 使 工程 师 和 野战 车 队 人 员 能 够 展示 实际 大 小 的 模型 ， 通 过 虚拟 协同 推动 创新 、 加 快 验证 并 
降低 成 本 。 


综合 地 面 系统 


如 今 ， 对 于 那些 致力 于 为 要 求 奇 刻 的 军 方 提供 支持 服务 的 公司 而 言 ， 最 大 的 挑战 之 一 是 按时 、 按 预算 地 交付 军事 能 力 。 现 代 
地 面 系统 更 加 复杂 ， 必 须 能 满足 要 求 最 严 苛 的 工作 条 件 。 因 此 ， 车 辆 、 动 力 系统 、 系 统 以 及 武器 装备 的 组 合 必须 一 次 性 取得 成 
功 。 


BAE Systems 是 经 过 验证 的 行业 专家 


BAE 系 统 全 球 作 战 系 统 (Global Combat Systems，GCS) 为 陆军 提供 平台 、 系 统 及 其 全 生命 周期 功能 管理 服务 。 在 英 
国 ，GCS 交 付 增强 的 军事 能 力 、 满 足 紧急 作战 需求 并 更 新 项 目 计 划 。 该 公司 致力 于 为 智能 弹药 、 火 炮 系统 、 战 车 炮塔 、 舰 炮 以 及 
高 射 炮 系统 等 提供 智能 武器 系统 的 制造 、 开 发 、 市 场 营销 和 维护 服务 ， 并 为 轻武器 、 人 迫 击 炮 、 坦 克 以 及 陆军 和 海军 火炮 等 提供 弹 


A 


约 o 


全 球 作战 系统 还 提供 战 车 的 设计 、 制 造 、 集 成 和 支持 服务 ， 主 要 产品 和 服务 包括 主 战 坦克 、 步 兵 战 车 、 工 兵 装 甲 车 、 装 甲 越 
野 车 、 军 事 搭桥 及 物流 支持 。 


应 用 先进 技术 


GCS 的 系统 集成 设施 (Systems Integration Facility) 帮助 工程 师 和 车 队 人 员 保 持 合 作 ， 共 同 开发 英国 陆军 现役 主 战 坦克 、 
步兵 战 车 及 装甲 运 兵车 舰队 所 需 的 增强 功能 及 紧急 变更 。 此 外 ， 系 统 集成 设施 还 负责 设计 和 演示 战 车 概念 和 系统 集成 能 力 ， 以 满 
足 未 来 的 需求 。 系 统 集成 设施 的 核心 是 三 维 可 视 化 实验 室 (VR Dome) ， 利 用 Presagis 的 Vega PrimeTM 可 视 化 软件 和 
Siemens PLM Software 的 Teamcenter@ 软 件 ， 展 示 实际 大 小 的 全 特征 三 维 立 体 虚 拟 模型 。 


排除 风险 


系统 集成 设施 由 多 个 实验 室 组 成 ， 包 括 : 作战 系统 集成 实验 室 (CSIL) 、VR Dome、 两 个 电子 系统 集成 实验 室 (ESIL) 以 
及 车 辆 系统 集成 实验 室 (VSIL) 。 该 设施 的 目的 是 为 公司 的 系统 工程 过 程 排除 风险 。 为 了 避免 超出 成 本 和 时 间 限制 ， 至 关 重 要 
的 是 在 原型 阶段 之 前 先 检测 到 错误 ， 以 尽量 减少 建立 原型 期 间 出 现 问 题 。GCS 的 系统 工程 管理 计划 为 实现 此 目的 英 定 了 基础 。 
GCS 地 面 系 统 集成 设施 经 理 David Vallis 解 释 道 : “根据 系统 工程 管理 计划 ， 我 们 从 国防 部 接 到 用 户 需求 后 对 它们 进行 分 析 并 制 
定 需 求 规 范 ， 然 后 再 制定 子 系统 需求 规范 ， 完 成 架构 设计 。 购 入 或 制造 出 子 系统 后 ， 便 对 它们 进行 集成 、 测 试 ， 并 安装 到 车 辆 
上 。 最 后 ， 我 们 还 要 再 进行 测试 ， 向 客户 证 明 我 们 的 车 辆 满足 了 他 们 的 要 求 。” 


Vallis 补 充 道 : “虽然 每 阶段 都 有 检查 点 ， 但 这 是 个 高 动态 流程 ， 不 断 会 有 变更 或 更 新 ， 很 可 能 直到 ) 流 程 后 期 一 切 才 确定 下 
来 。 而 这 正 是 VR Dome 存 在 的 价值 。” 


360 度 无 颖 全 景 图 


GCS 拥 有 多 个 VR Dome， 每 个 VR Dome 都 有 着 相似 的 设置 ， 包 含 一 个 360 度 的 八 边 形 布局 。 每 面 墙 上 有 两 个 投影 仪 ， 以 便 
通过 被 动 式 偏光 眼镜 形成 立体 图 像 。 投 影 图 像 通 过 八 面 墙 反射 混合 ， 在 中 央 形 成 一 个 360 度 的 无 颖 全 景 图 。 这 八 面 墙 分 别 由 八 个 
工作 站 负责 。 每 个 工作 站 都 有 两 个 输出 ， 向 投影 仪 投 射 视差 图 像 (分 别 为 左右 眼 创造 三 维 立 体 效果 ) 。 另 外 还 有 一 个 工作 站 负责 
同步 与 其 他 工作 站 相关 的 输出 透视 图 。 


概念 与 布局 的 视觉 比较 


“在 流程 早期 ， 我 们 就 可 以 在 Dome 中 进行 概念 和 布局 的 视 党 比较 。 这 是 一 个 迭代 过 程 ， 在 系统 工程 “V” 形 图 的 各 阶段 循 
环 往 复 。 我 们 让 客户 尽早 参与 并 进行 评估 。 我 们 加 载 概念 图 一 一 根据 需要 ， 有 时 可 能 包括 多 个 概念 一 一 然后 在 Dome 中 进行 试 
验 。 任 何 变更 都 被 反馈 到 设计 中 ， 而 计算 机 辅助 设计 (CAD) 文档 也 随 之 更 新 。 在 “V” 形 图 流程 的 下 一 阶段 ， 我 们 会 再 次 加 载 
并 评估 设计 。”Vallis 说 ，“ 几 是 CAD 系 统 能 做 到 的 ， 我 们 也 可 以 。 比 方 说 ， 我 们 可 以 移动 层 ， 查 看 层 下 的 情况 ， 可 以 添加 或 移 
动 设 备 、 人 员 、 武 器 、 装 甲 等 。 不 仅 如 此 ， 我 们 还 能 制作 对 象 的 动画 效果 ， 比 如 门 和 炮塔 等 . 


实际 大 小 的 三 维 立 体 模型 





“就 在 金属 切削 之 前 ， 我 们 可 以 呈现 逼真 的 高 保 真 视 党 效果 ， 包 含 布线、 管 路 等 各 方面 ， 全 方位 评估 可 维护 性 和 可 达 性 。 
”Vallis 说 ，“ 对 于 重大 的 客户 陈述 和 审核 ， 我 们 会 使 用 Vega Prime 可 视 化 系统 ， 通 过 VR Dome 展 示 解 决 方案 的 全 尺寸 三 维 立 
体 模 型 。 我 们 可 以 制作 和 车辆 模型 表面 的 动画 和 | 泻 染 效 果 ， 提 供 全 特征 的 背景 。 我 们 取得 了 非常 不 错 的 成 绩 。” 


沉浸 式 数字 样机 ， 进 行 实际 的 设计 验证 


一 般 而 言 ， 工 程 师 和 绘图 人 员 主 要 在 CAD 工 作 站 工作 。 “但 是 ， 如 果 参 与 人 员 不 止 两 三 个 ， 就 很 难 在 单个 桌面 上 进行 评 
审 ，”Vallis 说 ，“ 他 们 没 办 法 进行 全 尺寸 评估 ， 因 而 也 就 可 能 遗漏 某 些 问题 。 但 有 了 Teamcenter 软 件 ， 我 们 可 以 在 VR Dome 


中 加 载 盯 格式 的 模型 ， 只 要 一 个 小 时 左右 的 时 间 ， 而 往常 这 个 过 程 通常 需要 好 几 天 的 时 间 (尽管 模型 表面 是 着 色 而 非 泻 染 ， 且 省 
略 了 背景 ) 。 虽 然 我 们 可 以 增加 至 八 个 屏幕 ， 但 目前 只 用 了 三 个 。” 


Vallis 说 有 时 候 他 们 拿 到 的 CAD 图 纸 ， 虽 然 VR Dome 的 子 系统 显示 有 碰撞 ， 但 一 般 要 到 流程 后 期 才 被 识别 出 来 ， 届 时 所 人 花 
费 的 成 本 和 时 间 已 不 可 挽回 。“ 在 Dome 中 ， 我 们 能 快速 发 现 碰 撞 ，” 他 说 ，“ 因 为 我 们 看 到 的 是 整个 模型 ， 而 绘图 人 员 在 其 桌 
面 上 看 到 的 可 能 只 是 单个 对 象 ， 如 一 把 椅子 、 一 个 显示 屏 、 一 个 控制 器 或 部 件 或 装配 一 侧 的 一 个 焊接 面板 等 。 


在 这 些 解决 方案 中 ，Teamcenter 的 作用 是 管理 必需 的 多 投影 图 像 ， 并 将 它们 传输 至 VR Dome。Teamcenter 的 概念 桌面 功 
能 可 增强 CAD 模 型 的 真实 性 ， 使 用 户 能 够 利用 其 原 有 的 经 ISO 标准 认证 的 TIM 数 据 格式 ， 进 一 步 提高 其 数字 样机 和 周边 场景 的 真 
实 性 。 ( 叮 文件 格式 是 在 现代 产品 生命 周期 管理 (PLM) 环境 中 实现 三 维 数据 可 视 化、 协同 及 数据 共享 的 开放 技术 ， 已 得 到 广 
泛 的 应 用 。JT Open program 和 JT Open toolkit 是 Siemens PLM Software 公 司 提 供 的 PLM Components 软 件 工具 组 合 的 一 
部 分 ， 为 用 户 创新 提供 支持 ， 并 促进 CAD、CAM、CAE 及 PLM 应 用 之 间 的 互 操作 性 。) 


Teamcenter 概 念 展 室 功能 使 用 户 可 以 在 按照 1: 1 比例 创建 的 虚拟 环境 下 审核 (用 概念 桌面 Concept Desktop 制 作 完 成 的 ) 
虚拟 产品 。 与 Dome 相 结合 ， 该 功能 可 以 为 正式 和 非 正 式 的 数字 设计 审核 提供 一 个 沉浸 式 评估 环境 ， 对 于 不 甚 了 解 CAD 图 像 的 利 
益 相关 者 而 言 尤其 有 效 。 


改善 决策 制定 和 冲突 解决 


VR Dome 的 一 大 优势 在 于 能 够 直接 读 取 Teamcenter 创 建 的 行业 标准 三 维 帮 文件 ，Teamcenter 是 GCS 生 产 管理 系统 的 一 部 
分 。Vallis 表 示 ，“ 所 有 新 任务 都 是 用 NX 完 成 、 用 Teamcenter 管 理 的 。 遗 留 的 任务 继续 使 用 Pro/Engineer， 但 也 由 


Teamcenter 进 行 管理 。” 


“通过 在 VR Dome 中 呈现 NX 设计 的 三 维 立体 效果 ， 工 程 师 可 以 避免 二 维 图 纸 造 成 的 模棱两可 。 而 且 ， 通 过 VR Dome 实 现 
协同 设计 评审 ， 使 我 们 能 够 在 为 单个 变量 建立 原型 所 需 的 短 时 间 内 评估 更 多 的 概念 和 变量 。 此 外 ， 我 们 还 能 对 视线 、 可 达 性 及 间 
隙 等 人 体 工程 学 因素 进行 评估 。VR Dome 的 数字 样机 能 帮助 我 们 改善 决策 制定 过 程 ， 尽 早 识别 并 和 解决 冲突 。” 


旗舰 设施 ， 高 价值 投资 
“里 是 笔 大 投资 ， 但 很 有 价值 ，”Vallis 说 ，“ 我 们 在 多 个 军事 平台 上 部 署 应 用 ， 在 问题 识别 、 子 系统 集成 以 及 设计 阶段 的 
概念 选择 和 达成 一 致 方面 取得 了 极 大 的 效益 。 我 们 将 VR Dome 应 用 于 Terrier 车 型 ， 结 果 很 轻易 地 就 将 数据 从 Teamcenter 转 移 


至 三 维 Dome 中 。 而 且 ， 在 原型 阶段 之 前 ， 我 们 很 早 就 将 风险 降 到 了 可 控制 的 水 平 。 这 是 公司 的 旗舰 设施 ， 也 是 客户 的 首选 。 我 
们 一 直 以 能 够 满足 紧急 作战 需求 而 闻名 遐 逮 ， 现 在 有 了 它 ， 更 是 如 虎 添加 。” 


案例 五 Teamcenter 助 力 奇瑞 获取 更 大 市 场 份额 


业务 挑战 








:加 快 产品 开发 和 制造 ， 更 快 地 向 市 场 推出 新 车 型 。 
:转向 \ 按 订单 生产 “模式 ， 以 提高 客户 的 满意 度 。 
-提高 汽车 产量 以 满足 日 益 增长 的 市 场 需求 。 





















































成 功 天 键 








全面 的 产品 生命 周期 管理 PLM) 环境 。 


:知识 重 























-产品 配置 管理 。 
工作 流 的 数字 化 管理 。 


:PDM-ERP 集 成 。 



































实施 效益 














:工程 变更 只 需 3~5 天 〈 原 先 需 要 10~20 天 ) 。 

数据 重用 率 从 5%$ 上 升 到 20%~30%。 

数据 查找 与 提取 时 间 缩 短 了 90%。 

' 早 期 问题 检测 减少 了 工程 变更 。 

提高 了 产品 质量 ， 大 幅度 削减 了 成 本 。 
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:产品 上 市 时 间 更 短 。 
业务 举措 
企业 数据 管理 
新 产品 开发 


Teamcenter 助 力 中国 第 四 大 汽车 OEM 在 快速 增长 的 汽车 市 场 上 获取 更 大 市 场 份额 。 


抓 住 发 展 机 遇 


奇瑞 汽车 有 限 公司 是 中 国 第 四 大 汽车 生产 商 ， 公 司 员工 约 2 万 人 ， 人 生产 车 型 达 12 种 ， 涵 盖 乘 用 车 、SUV 和 公交 巴士 。 奇 瑞 也 
因 其 在 中 国 汽车 市 场 的 迅猛 发 展 而 闻名 。2004 年 ， 公 司 销量 为 86000 辆 ， 排 名 第 九 。 近 两 年 来 ， 公 司 销 量 增 至 305000 辆 ， 使 公 
司 跻身 于 国内 汽车 三 商 的 第 四 位 。 


以 在 高 速 发 展 的 中 国 汽车 市 场 上 获取 更 大 市 场 份额 为 目标 ， 奇 瑞 汽 车 有 限 公司 将 要 面 对 以 下 这 几 大 关键 业务 挑战 : @ 加 快 产 
品 开发 和 制造 进程 ， 尽 快 向 市 场 推出 新 车 型 ; @ 从 “以 产 定 销 ” 转 向 “ 按 订 单 生产 ” 模 式 ， 加 强 汽 车 定制 化 ， 以 提高 客户 的 满意 
度 ; @ 开 发 新 的 生产 平台 以 满足 日 益 增长 的 市 场 需求 。 
产品 生命 周期 管理 (PLM) 解决 方案 软件 为 奇瑞 汽车 搭建 平台 


自 2003 年 以 来 ， 奇 瑞 汽车 有 限 公 司 就 从 Siemens PLM Software 引 进 PLM 技 术 来 应 对 这 些 挑战 。Siemens PLM Software 
是 西门 子 自动 化 与 驱动 集团 的 全 球 性 分 支 机 构 。 据 奇瑞 信息 技术 公司 的 刘 颖 介绍 ，“ 选 择 UGS PLM Software 的 原因 在 于 其 在 
汽车 行业 的 深厚 背景 ， 以 及 Teamcenter 数 字 化 生命 周期 管理 解决 方案 的 广泛 适应 性 。” 


Teamcenter 为 奇瑞 汽车 公司 的 技术 飞跃 打下 了 坚实 基础 : 用 于 协同 和 知识 重用 的 产品 管理 平台 ; 对 协同 设计 团队 的 支持 功 
能 ; 产品 配置 管理 和 精确 数据 流 (支持 “ 按 订单 生产 ”) ; 工程 变更 管理 ; 项 目 管理 和 PDM-ERP 集 成 功能 。 


Teamcenter 实 施 团队 包括 了 来 自 奇瑞 和 Siemens PLM Software 双 方 的 人 员 。 在 Teamcenter 全 面 运行 前 ， 由 研发 部 门 在 
CAD (UGS NX 软 件 ) 、 文 档 管 理 、 产 品 结构 和 配置 管理 、 工 作 流 程 管 理 方面 进行 了 为 期 3 个 月 的 试 运行 。 


市 场 占有 率 是 衡量 成 功 与 否 的 标志 


奇瑞 汽车 公司 PLM 解决 方案 最 终 取 得 成 功 的 标志 ， 应 当 是 更 高 的 市 场 占 有 率 和 客户 满意 度 ， 而 这 两 点 在 实施 PLM 之 后 都 有 


所 体现 。 另 外 ， 公 司 注意 到 PLM 也 使 企业 内 部 的 许多 方面 实现 了 改进 。 在 设计 协同 方面 ， 由 Teamcenter 管 理 的 信息 得 以 更 好 地 
共享 ， 文 件 一 致 性 达到 了 95%， 高 于 之 前 的 65%， 数 据 重 用 率 由 5% 上 升 至 20%~30%。 更 早 的 问题 检测 减少 了 工程 变更 量 ， 工 
程 变更 操作 比 以 前 变 得 更 快 ， 由 先前 的 10~20 天 缩短 为 3~5 天 ， 并 可 在 5 分 钟 内 追踪 变更 ， 而 过 去 则 很 难 进行 追踪 。PLM 的 其 他 
优点 ， 还 包括 数据 查找 与 提取 缩短 了 90% 的 时 间 ， 由 于 PDM 将 制造 和 ERP 系 统 集成 而 促进 了 从 设计 到 制造 过 程 的 数据 处 理 的 简 
化 。 


PLM 的 诸多 益处 显而易见 ， 但 还 有 许多 好 处 则 超出 了 预期 ， 其 中 包括 产品 开发 过 程 的 改进 、 更 好 地 提高 零件 再 利用 率 的 设 
计 模 块 ， 以 及 公司 其 他 部 门 对 PLM 较 高 的 接受 度 与 信任 度 。 


总 之 ，Siemens PLM Software 的 技术 可 以 帮助 奇瑞 提升 公司 的 创新 能 力 ， 以 及 在 全 球 汽车 行业 中 的 形象 。 


案例 六 ”海尔 集团 借助 Teamcenter 加 快 创新 步伐 


业务 挑战 














-成 为 世界 领先 的 白色 家 电 供应 商 。 
.加快 创新 步伐 以 增强 竞争 力 。 




















成 功 天 键 











零件 库 的 重用 。 
$ 理 的 技术 文档 审批 与 发 布 流程 的 格式 标准 化 。 
改进 项 目的 可 见 性 和 监督 功能 。 
:支持 全 球 化 设计 和 供应 链 运 行 的 软件 平台 。 
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实施 效益 








新 产品 上 市 时 间 加 快 15$， 质 量 得 以 提高 。 
.精确 的 制图 减少 了 返工 和 错误 采购 。 

.通过 重复 使 用 零件 和 实现 零件 标准 化 ， 使 用 的 零件 数量 减少 了 29s， 批 量 采购 降低 了 成 本 。 
非 增值 性 的 协同 活动 减少 80%。 


.增强 企业 效益 。 
















































































法规 遵从 。 
:知识 及 知识 产权 管理 。 
:通用 化 和 重 
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解决 方案 /服务 
‘Teamcenter 


海尔 集团 是 世界 第 四 大 白色 家 电 制 造 商 ， 旗 下 拥有 240 多 家 公司 ， 在 全 球 30 多 个 国家 建立 本 土 化 的 设计 中 心 、 制 造 基地 和 | 贸 
易 公司 ， 全 球员 工 总 数 超过 五 万 人 ， 重 点 发 展 科 技 、 工 业 、 贸 易 、 金 融 四 大 支柱 产业 ， 已 发 展 成 全 球 营业 额 超过 1000 亿 元 规模 


的 跨国 企业 集团 。 


“创新 驱动 ”型 的 海尔 集团 致力 于 向 全 球 消 费 者 提供 满足 需求 的 解决 方案 ， 实 现 企业 与 用 户 之 间 的 双赢 ， 加 快 新 产品 开发 步 
伐 则 是 其 重要 目标 。 海 尔 集团 旗下 已 有 8 大 产品 线 运行 了 UGS PLM Software 的 产品 生命 周期 管理 (PLM) 软件 ， 以 支持 创新 进 
程 和 加 快 产品 上 市 时 间 。 选 中 Siemens PLM Software 的 解决 方案 ， 是 基于 Siemens 的 良好 行业 背景 以 及 其 产品 的 功能 特征 。 
PLM 解 决 方案 的 实施 ， 是 由 海尔 集团 研发 与 1T 部 门 以 及 8 大 产品 线 的 60 位 关键 用 户 来 负责 的 ， 并 由 Siemens PLM Software 提 供 
技术 支持 。 


夯实 研发 的 基础 


海尔 的 产品 分 96 大 类 、15100 种 规格 ， 零 部 件 种 类 与 技术 文件 繁多 。 由 于 业务 的 快速 增长 ， 这 类 信息 每 年 以 40% 的 速度 增 
长 。 实 施 PLM 解 决 方案 之 前 ， 包 括 图 绝 、 文 档 、 零 部 件 等 信息 散落 在 不 同 的 系统 中 ， 版 本 不 统一 ， 集 团 无 法 有 效 利用 相关 的 信 
息 进行 标准 化 工作 的 推进 ， 在 质量 的 控制 、 和 生产、 采购 环节 也 出 现 了 诸多 的 问题 。 


海尔 使 用 Siemens PLM Software 的 数字 化 产品 生命 周期 管理 解决 方案 Siemens Teamcenter 来 解决 这 些 问题 ， 建 立 了 集中 
的 零 部 件 和 文件 库 。 目 前 ，100% 的 技术 图 纸 都 已 采用 数字 格式 (过 去 只 有 80%) ， 存 储 在 Teamcenter 库 中 。 文 件 得 到 了 标准 
化 处 理 ， 并 随 着 使 用 Teamcenter 来 进行 审核 与 发 布 以 及 版 本 控制 管理 ， 文 件 信息 的 准确 程度 和 一 致 性 达到 了 一 个 新 的 高 度 。 这 
也 消除 了 原先 因 订单 出 错 而 导致 的 经 济 损失 ， 以 及 由 于 错误 的 文件 而 造成 的 制造 方面 问题 。 


除了 技术 类 的 文件 管理 以 外 ， 所 有 的 零 部 件 也 都 在 Teamcenter 中 实现 了 分 类 管理 ， 进 而 提高 了 知识 的 重用 性 。 自 运行 


Teamcenter 后 ,海尔 已 减少 了 29% 的 零 部 件 使 用 数量 ， 零 部 件 的 验证 和 认证 速度 加 快 50% 以 上 ， 同 时 也 因 零 部 件 更 大 批量 的 采 
购 而 节省 了 费用 。 


协同 缩短 产品 上 市 时 间 


海尔 还 利用 Teamcenter 提 高 新 产品 开发 的 效率 ， 支 持 全 球 化 设计 协同 和 供应 链 的 运行 。 过 去 由 于 新 产品 开发 项 目的 不 可 视 
化 ， 开 发 效率 低 ， 存 在 较 多 的 项 目 拖 期 情况 。 现 在 ， 海 尔 8 大 产品 线 的 所 有 新 产品 开发 项 目 都 由 Teamcenter 来 控制 ， 其 开发 状 
态 一 目 了 然 ， 项 目 团队 成 员 根据 项 目 计划 提前 参与 到 研发 过 程 中 ， 协 同 开发 ， 减 少 了 80% 的 非 增值 类 的 协同 业务 活动 ， 确 保 缩减 
了 15% 的 产品 上 市 时 间 ， 也 逐步 逼近 公司 零 延 迟 的 目标 。 


海尔 的 PLM 解决 方案 正 得 以 持续 扩展 。 公 司 的 未 来 计划 包括 使 用 Teamcenter 管 理工 程 变更 与 物料 清单 ， 同 时 以 
Teamcenter 为 基础 建立 起 特殊 的 流程 管理 机 制 帮助 企业 实现 法 规 遵从 。 公 司 还 计划 将 Teamcenter 延 伸 至 所 有 的 分 支 机构 ， 将 
其 与 ERP、QIS、MES、 物 流 和 售后 服务 相 集成 ， 以 形成 一 个 涵盖 产品 整个 生命 周期 的 企业 级 业务 平台 。 


海尔 的 实力 在 于 创新 ， 公 司 所 拥有 的 7000 多 项 专利 就 是 最 好 的 证 明 。 这 些 专利 中 有 1234 项 涉及 海尔 的 发 明 创造 ，589 项 属 
于 软件 专利 。 海 尔 把 产品 生命 周期 管理 (PLM) 解决 方案 看 成 支持 创新 和 所 有 业务 战略 的 基础 ， 包 括 全 球 性 品牌 的 创立 、 多 样 
化 和 全 球 化 。 


案例 七 ”沃尔沃 航空 发 动机 公司 利用 NX 知识 驱动 自动 化 技术 打造 产品 优势 


业务 挑战 


“缩短 投标 和 开发 周期 。 




















:更 加 迅速 地 对 OEM 商 的 设计 变更 做 出 反应 。 
: 文 持 企业 对 质量 的 承诺 。 
业务 举措 














:利用 NX Knowledge Fusion 软 件 ， 把 设计 规则 植 入 建 模 环境 之 中 。 
:开发 集成 了 建 模 和 分 析 功 能 的 应 用 程序 。 
-利用 知识 驱动 的 应 用 程序 来 控制 第 三 方程 序 。 
:利用 经 过 证 明 的 有 限 元 分 析 〈EEA) 策略 来 验证 每 一 个 迭代 。 










































































实施 效益 














-缩短 了 前 置 准 备 时 间 ， 投 标 更 准确 。 
-每 天 验证 四 个 设计 和 迭代， 而 以 前 每 周 只 能 验证 一 个 设计 迁 代 。 


可 以 在 数 小 时 之 内 完成 以 前 需要 整 月 的 变更 。 































































































基于 知识 的 设计 的 创新 


为 了 简化 产品 开发 ， 沃 尔 沃 航空 发 动机 公司 的 管理 人 员 评 估 了 知识 驱动 的 自动 化 技术 (KDA) 。 利 用 该 技术 ， 可 以 把 设计 
规则 以 及 其 他 工程 智能 (通常 存储 在 硬件 或 者 人 员 的 记忆 中 ) 植 入 软件 之 中 。 由 此 ， 基 于 知识 的 应 用 程序 可 以 驱动 设计 ， 使 很 多 
建 模 过程 实 现 自动 化 并 且 确 保 一 致 性 ， 遵 守 企 业 标准 。 沃 尔 沃 航空 发 动机 公司 的 工程 师 发 现 了 KDA 的 更 大 潜力 。 他 们 意识 到 ， 
除了 使 几何 建 模 实现 自动 化 之 外 ，KDA 还 能 够 作为 一 种 方法 来 使 其 他 开发 活动 实现 标准 化 并 且 对 其 进行 控制 。 比 如 ， 可 以 对 基 
于 知识 的 应 用 程序 进行 开发 ， 以 便 集 成 分 析 任务 (比如 有 限 元 分 析 ) 。 


在 寻找 能 够 支持 该 愿景 的 KDA 软 件 的 过 程 中 ， 沃 尔 沃 航空 友 动 机 公司 的 工程 管理 人 员 评 估 了 当时 可 以 获得 的 大 部 分 商业 
KDA 程 序 。 他 们 选择 NX Knowledge Fusion 有 几 个 原因 。 一 个 关键 优势 就 是 它 与 基于 特征 的 CAD 紧 密集 成 ， 比 其 他 程序 更 加 容 
易 把 知识 传输 到 CAD 环 境 之 中 。 而 且 ， 沃 尔 沃 航空 友 动 机 公司 还 相信 ， 通 过 与 Siemens PLM Software 一 起 开发 ， 该 软件 具有 
最 大 潜力 来 控制 更 广泛 的 开发 活动 ， 包 括 那 些 涉 及 第 三 方程 序 的 活动 。 


效果 明显 


沃尔沃 航空 发 动机 公司 创建 了 数 个 知识 驱动 的 应 用 程序 。 其 中 一 个 就 是 “技术 验证 ”应 用 程序 (为 一 个 名 为 中 间 气 缸 的 发 动 
机 零件 的 设计 而 创建 ) ， 为 该 公司 如 何 利用 该 技术 提供 了 一 个 良好 实例 。 工 程 师 输 入 中 间 和 气缸 的 功能 规格 ， 比 如 气流 的 空气 动力 
学 定义 、 温 度 图 、 成 本 要 求 、 装 配方 法 等 。Knowledge Fusion 利 用 这 些 输入 来 计算 设计 参数 ， 然 后 自动 生成 一 个 实体 模型 和 中 
面 表示 ， 还 自动 创建 一 个 分 析 网 格 。 利 用 该 分 析 网 格 ， 可 以 迅速 进行 有 限 元 应 力 计 算 。 除 了 生成 CAD 几 何 图 形 和 行为 分 析 之 
外 ， 该 应 用 程序 还 生成 一 个 包括 可 制造 性 问题 的 报告 、 一 个 成 本 分 析 以 及 材料 清单 。 


利用 该 应 用 程序 ， 沃 尔 沃 航空 发 动机 公司 每 天 可 以 评估 四 个 中 间 和 气缸 设计 迭代， 而 在 过 去 每 周 只 能 评估 一 个 。 该 应 用 程序 创 
建 了 一 个 强调 质量 的 标准 化 过 程 ， 利 用 经 过 证 明 的 FEA 策 略 来 验证 每 一 个 设计 迭代。 在 概念 阶段 ， 该 公司 就 利用 该 应 用 程序 来 获 
得 更 加 准确 的 成 本 估计 ， 以 便 对 发 动机 设计 中 的 变更 迅速 做 出 反应 。 现 在 可 以 在 数 小 时 之 内 处 理 以 前 需要 花费 整 月 的 变更 ， 而 较 
简单 的 变更 则 可 以 在 20 分 钟 内 完成 。 


总 体 而 言 ， 这 些 高 效率 缩短 了 零件 设计 的 前 置 准备 时 间 。 沃 尔 沃 航空 发 动机 公司 一 些 其 他 知识 驱动 的 应 用 程序 甚至 比 中 间 和 气 
缸 应 用 程序 更 加 复杂 。 该 公司 还 使 用 Knowledge Fusion 来 简化 某 些 经 常 进行 的 CAD 操 作 。 与 以 前 的 方法 相 比 ， 编 写 知 识 驱动 应 
用 程序 的 设计 过 程 的 效率 提高 了 70% 到 80%。1saksson 及 其 同事 继续 扩展 他 们 对 KDA 的 使 用 ， 下 一步 计划 把 第 三 方 应 用 程 
序 “ 计 算 流体 力学 (CFD) 分 析 ” 集 成 到 KDA 环 境 之 中 。“ 我 们 发 现 了 KDA 在 简化 我 们 的 开发 过 程 并 确保 质量 方面 的 巨大 潜 


力 ，”1saksson 表 示 ，“ 我 们 依靠 Knowledge Fusion 来 提供 实现 我 们 的 KDA 愿 景 所 需 的 功能 。 


案例 八 _ATK 通 过 标准 化 的 PLM 战略 推进 MBE 能 力 建设 


业务 挑战 


复杂、 关键 的 产品 。 

-在 预算 范围 内 准时 交付 产品 的 压力 。 
“很 多 不 同 的 事业 部 。 

F 衡 创新 与 执行 。 
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四 








成 功 天 键 











:所 有 部 门 统一 采用 PLM 技术 。 
.利用 PLM 的 全 部 应 用 广度 。 
让 整个 生命 周期 中 的 所 有 参与 者 参加 进来 ， 包 括 客户 、 供 应 商 和 合作 伙伴 。 
















































































实施 效益 


:把 PLM 部 署 时 间 从 两 年 缩短 到 6~8 周 。 

-在 预算 范围 内 按时 提供 技术 卓越 的 方案 。 
-按时 发 射 下 一 代 Ares 火 箭 。 
提高 了 工程 生产 力 。 


改善 了 需求 责任 性 与 符合 性 。 












































解决 方案 /服务 


‘Teamcenter。 


“NX。 


ATK 是 一 家 顶级 航空 航天 与 国防 企业 ， 在 美国 22 个 州 、 波 多 黎 各 以 及 世界 其 他 地 方 拥 有 18000 多 名 员工 。 该 公司 开发 和 制造 
武器 、 防 务 与 空间 系统 ， 其 目标 是 确保 客户 实现 各 种 目标 一 一 不 管 这 些 目标 是 涉及 军事 行动 、 卫 星 发 射 ， 还 是 技术 突破 。 





ATK 航 空 系统 集团 负责 技术 与 工程 的 副 总 裁 David Reimer 表 示 : “ATK 注 重任 务 的 成 功 完 成 ， 使 我 们 的 客户 取得 成 功 。 我 
们 参与 了 航天 飞机 计划 、Ares 计 划 和 航天 飞机 更 换 计划 ， 涉 及 很 多 科学 技术 。 我 们 不 仅 建 造 实体 火箭 发 动机 ， 而 且 还 开发 其 他 
先进 产品 ， 甚 至 包括 一 种 治 癌 药 物 。 


“我 们 的 业务 目标 是 “实现 创新 ”， 这 意味 着 实现 我 们 对 客户 的 承诺 ， 即 理解 客户 需求 ， 积 极 创新 ， 并 且 将 创新 产品 交 到 战 
士 、 宇 航 员 以 及 客户 的 手中 ， 以 便 满足 他 们 的 任务 要 求 。" 


用 PLM 战略 实现 创新 


为 了 促进 创新 ，ATK 已 经 全 面 实施 了 一 套 涵盖 全 生命 周期 的 PLM 战略 ， 各 个 事业 部 以 及 整个 价值 链 统一 部 署 PLM。ATK 航 空 
系统 集团 IT 总 监 Alan Whitaker 表 示 : “该 PLM 战略 对 我 们 很 重要 ， 因 为 我 们 正在 创建 一 个 可 以 在 全 公司 统一 使 用 的 环境 。 
Siemens PLM Software 已 经 帮助 我 们 把 精力 集中 在 对 我 们 真正 有 意义 的 PLM 上 。” Riemer 补 充 道 : “我 们 之 所 以 选择 
Siemens PLM Software， 是 因为 有 两 个 基本 因素 : 第 一 个 是 Siemens PLM Software 承 诺 确 保 我 们 成 功 ; 第 二 个 是 Siemens 


PLM Software 提 供 的 工具 箱 涵盖 的 范围 非常 广 。” 


ATK 的 PLM 战略 始 于 一 个 项 目 。ATK 工 程 系统 高 级 经 理 Jon Jarrett 解 释 道 : “该 项 目 帮助 ATK 内 部 的 所 有 机 构 以 及 ATK 外 部 
的 供应 链 进行 从 组 合 管理 到 实际 收集 需求 ， 并 使 用 这 些 需求 的 全 部 工作 ， 然 后 用 Siemens PLM Software 的 工具 来 设计 和 分 析 产 
品 。 最 重要 的 事情 之 一 显然 是 在 正确 的 时 间 以 正确 的 价格 制造 并 向 客户 交付 产品 。” 


正确 的 时 间 和 价格 意味 着 需要 正确 的 系统 。 有 些 公司 墨守成规 ， 因 此 在 选择 最 好 的 PLM 解决 方案 时 受到 限制 。Riemer 表 
示 : “人 在 寻找 工具 时 ， 大 多 数 人 都 说 ”我 需要 一 个 CAD 数 据 管理 器 ， 一 个 时 间 管 理 系统 ……” ， 当 你 采用 这 种 方法 时 ， 你 就 把 目 
光 局 限 在 一 个 学 围 非 常 窒 的 点 系统 ， 而 不 是 一 个 真正 能 够 给 企业 带 来 革命 性 成 果 的 集成 解决 方案 。 在 Siemens PLM Software 的 
产品 中 ， 我 们 找到 了 把 所 有 这 些 单元 集成 在 一 个 软件 包 中 的 方法 。 


一 种 集成 的 企业 方案 能 够 最 终 实 现 有 效 协同 。Jarrett 表 示 : “我 们 可 以 在 整个 ATK 集 团 内 部 使 用 Siemens PLM Software 提 
供 的 解决 方案 ， 以 便 我 们 能 够 使 用 一 种 公共 语言 ， 以 一 种 简洁 的 方式 沟通 ， 并 且 知 道 彼此 在 做 什么 ， 从 而 以 一 种 与 设计 完全 不 同 
的 方法 进行 制造 。 然 后 ， 我 们 能 够 用 Siemens PLM Software 提 供 的 公共 工具 ， 在 产品 的 制造 、 质 量 以 及 所 有 其 他 方面 进行 沟 


通 。 " 


在 ATK， 协 同 通常 延伸 到 了 企业 之 外 。Riemer 解 释 道 : “在 Ares 和 航天 飞机 计划 中 ， 我 们 与 美国 国家 宇航 局 开展 了 广泛 协 
同 。 我 们 之 所 以 能 够 与 美国 海军 和 空军 开展 计划 合作 ， 是 因为 我 们 能 够 与 其 协同 。 通 过 使 用 Teamcenter 的 社区 协同 解决 方案 ， 
我 们 像 一 个 团队 一 样 共享 ， 行 动 一 致 。”Jarrett 补 充 道 : “我 们 现在 用 Teamcenter 把 产品 、 客 户 和 供应 商 连 接 在 一 起 。 他 们 是 
我 们 实际 工作 流程 中 的 一 部 分 ， 因 此 他 们 可 以 批准 我 们 的 设计 以 及 设计 变更 。 我 们 扮演 一 个 协同 角色 ， 用 Teamcenter 从 各 地 收 
集 创意 ， 然 后 在 一 个 系统 中 对 其 进行 管理 。” 


“对 于 Ares， 在 Teamcenter 里 面 建立 一 个 单一 的 数据 源 带 来 的 收益 促成 了 这 样 一 个 事实 ， 即 我 们 已 经 做 好 了 让 Aries 1X 升 
空 的 一 切 准备 ， 这 是 Aries 1X 这 个 夏天 的 第 一 次 无 人 飞行 。 以 前 很 多 人 都 说 这 不 可 能 做 到 。 我 们 即将 推出 开发 的 第 一 款 发 动机 
一 款 分 为 五 部 分 的 全 尺寸 实体 火箭 发 动机 ， 也 是 世界 上 最 大 的 火箭 发 动机 ， 能 够 产生 360 万 磅 的 推力 ， 能 够 燃烧 130 万 磅 推 





统一 的 PLM 符 合 客户 要 求 


作为 Teamcenter 的 一 个 长 期 客户 ，ATK 正 在 逐步 过 渡 到 Teamcenter 的 统一 架构 ， 以 便利 用 当前 市 场 上 集成 得 最 紧密 的 
PLM。Riemer 表 示 : “如 果 没 有 一 个 统一 架构 ， 你 也 能 在 系统 之 间 有 效 共享 和 迁移 数据 ， 但 是 这 只 能 算是 一 种 松散 的 集成 。 而 
统一 架构 则 能 实现 紧密 集成 一 一 所 有 这 些 工具 都 共享 一 个 公共 数据 集 。 你 可 以 把 项 目 管理 、 系 统 工程 、CAD 数 据 以 及 知识 捕捉 
集成 在 一 个 系统 、 一 个 数据 库 中 。 数 据 输入 之 后 ， 就 可 以 多 次 共享 。” 


Whitaker 补 充 道 : “Teamcenter 统 一 架构 将 帮助 我 们 更 好 地 实现 我 们 对 客户 的 承诺 。 通 过 把 时 间 安 排 信息 、 成 本 信息 和 技 
术 信 息 集成 到 工程 人 员 可 以 使 用 的 一 个 完整 软件 包 中 ， 我 们 可 以 准确 预测 。 当 客户 期 望 我 们 做 些 事情 的 时 候 ， 我 们 能 够 准时 完 
成 。 在 过 去 ， 我 们 必须 把 所 有 这 些 作 为 独立 的 应 用 来 支持 。 现 在 有 了 Teamcenter 统 一 架构 ， 我 们 就 能 在 一 个 公共 环境 中 对 其 进 


行 管理 。 " 


管理 客户 需求 。 为 了 满足 客户 需求 ，ATK 把 Teamcenter 的 集成 解决 方案 提高 到 了 一 个 全 新 的 水 平 。Jarrett 表 示 : “我 们 关 
心 的 天 键 问题 之 一 是 管理 一 个 产品 组 合 。 对 于 我 们 的 业务 而 言 ， 关 键 在 于 尽力 理解 客户 的 需求 ， 尽 力 理解 我 们 应 该 把 业务 资源 和 
财务 资源 集中 投入 到 什么 地 方 。 因 此 ， 充 分 利用 组 合 管理 软件 ， 一 定 会 对 我 们 的 成 功 起 到 十 分 关键 的 作用 。 


Riemer 表 示 : “作为 工程 部 门 ， 我 们 有 大 量 项 目 排队 等 待 执 行 。 因 此 一 定 要 搞 清 楚 ， 在 希望 启动 的 所 有 项 目 中 ， 哪 些 项 目 
在 业务 上 的 意义 最 大 。 我 们 用 Teamcenter 的 组 合 管理 工具 来 评估 需要 优先 开发 哪些 产品 ， 优 先 执行 哪些 计划 ， 优 先 满足 哪些 客 


户 需要 。 在 这 一 过 程 中 ， 我 们 同时 还 明确 跟踪 客户 需求 。 


有 效 的 需求 跟踪 能 够 分 清 责任 。Jarrett 表 示 : “在 前 期 收集 需求 ， 确 实 有 助 于 确定 谁 需要 使 用 这 些 需求 。 我 们 收集 最 重要 的 
需求 ， 然 后 将 其 分 为 工程 需求 、 制 造 需求 和 质量 需求 ， 因 此 下 游人 员 能 够 清楚 地 知道 自己 按 什么 需求 进行 设计 或 制造 ， 然 后 验证 
自己 是 否 真 正 满足 了 这 些 需求 。 通 过 管理 最 重要 的 需求 和 个 别 需求 ， 整 个 价值 链 都 知道 相应 的 需求 并 对 其 负责 。” 


不 仅仅 是 创新 ， 而 且 还 实现 它们 


在 竞争 异常 激烈 的 创新 业务 中 ， 仅 仅 拥 有 最 好 的 技术 还 不 够 。ATK 的 PLM 战略 还 注重 执行 。Riemer 表 示 : “在 工程 方面 ， 
我 们 做 的 最 重要 的 事情 之 一 就 是 项 目 管理 。 看 看 目前 的 航空 航天 市 场 就 知道 ， 很 难 单单 在 技术 上 取得 竞争 优势 。 我 们 不 得 不 与 竞 
争 者 一 起 遵循 相同 的 物理 定律 ， 向 相同 的 供应 商 购 买 材料 。 因 此 ， 当 你 真正 到 了 这 一 步 时 ， 与 竞争 者 向 客户 提供 的 技术 解决 方案 
相 比 ， 你 所 提供 的 就 很 难 取得 质 的 飞 路 。 这 并 不 意味 着 我 们 不 会 去 改善 这 一 情况 ， 我 们 其 实 已 经 采用 了 一 些 工具 来 进行 改善 , 但 
是 真正 重要 的 是 完美 地 实现 我 们 对 客户 的 所 有 承诺 ， 这 就 要 求 在 预算 范围 内 按时 提供 一 个 在 技术 上 卓越 的 解决 方案 。” 


Jarrett 补 充 道 : “我 们 在 技术 上 真 的 很 棒 。 但 是 对 我 们 而 言 ， 管 理 成 本 和 时 间 却 是 一 个 全 新 的 游戏 。 尽 管 我 们 有 效 ， 但 是 总 
有 改进 的 空间 ， 这 可 能 是 一 种 竞争 优势 。 因 此 ， 我 们 专注 于 用 项 目 管理 工具 来 帮助 我 们 彻底 理解 需要 实现 的 时 间 表 。 识 别 在 设计 
产品 时 必须 满足 的 天 键 期 限 ， 为 每 个 人 提供 这 些 信息 ， 让 其 在 整个 过 程 中 进行 协同 ， 这 对 我 们 满足 计划 的 成 本 和 时 间 表 的 要 求 非 
常 重要 。 


在 帮助 ATK 实 现 目 标 方面 ，Teamcenter 的 系统 工程 功能 起 到 了 非常 出 色 的 作用 。 “我 们 可 以 把 一 个 客户 的 一 组 需求 、 工 作 
说 明 一 直到 各 项 任务 集成 在 一 个 时 间 表 里 面 。 还 可 以 反 过 来 追踪 工作 说 明 ， 以 了 解 为 什么 要 执行 这 一 任务 。 了 解 这 部 分 任务 是 为 
了 满足 哪些 客户 需求 。 任 何其 他 东西 都 没 法 跟 它 媲美 。 公 司 购买 一 个 时 间 管 理 系统 用 于 项 目 管理 ， 但 是 这 个 系统 却 是 一 个 单独 的 
系统 ， 很 多 人 用 Word 文 档 来 创建 自己 的 工作 计划 。 我 们 则 能 够 用 Word 等 Microsoft Office 产 品 ， 在 Teamcenter 里 面 创建 工作 
计划 。 我 们 可 以 真正 地 跟踪 所 有 客户 需求 ， 直 到 “我们 为 什么 做 这 些 '” 。 因 此 ， 当 向 一 名 工程 师 分 配 一 项 任务 时 ， 我 们 可 以 向 其 
提供 定义 好 的 工作 计划 ， 包 括 : ”必须 在 几 个 小 时 内 完成 任务 。 必 须 在 时 间 框 内 完成 任务 。 完 成 某 项 任务 所 需要 的 技术 要 求 。 

′ 我们 用 Teamcenter 的 系统 工程 功能 来 完成 这 些 工 作 。” 


设计 并 仿真 下 一 代 航 天 飞机 


对 于 产品 设计 和 分 析 ，ATK 使 用 Siemens PLM Software 的 NX 数字 化 产品 开发 解决 方案 。Riemer 表 示 : “长 期 以 来 ，ATK 
一 直 使 用 |-DEAS 产 品 ， 我 们 现在 正在 向 NX 过 渡 。 把 NX 用 于 Ares 一 一 航天 飞机 的 一 种 替代 物 ， 可 以 把 人 类 送 到 月 球 以 及 更 远 的 
地 方 ， 也 许 某 一 天 会 把 人 类 送 到 火星 。 我 们 负责 Ares 内 部 第 一 阶段 的 整个 开发 工作 。 因 此 ， 我 们 必须 开发 线束 ， 并 且 设 计 非 常 
大 的 水 管线 路 。 我 们 还 负责 仿真 与 分 析 ， 因 此 现在 开始 用 NX 对 Ares 进 行 建 模 和 仿真 。” 


Jarrett 表 示 : “现在 用 NX 进 行 产 品 分 析 和 仿真 ， 可 以 帮助 我 们 真正 理解 产品 的 运行 。 我 们 的 产品 用 于 照顾 宇航 员 ， 有 了 
Siemens PLM Software 的 工具 ， 我 们 不 仅 有 机 会 与 美国 国家 宇航 局 共同 发 展 ， 为 现在 的 航天 飞机 计划 做 出 贡献 ， 而 且 还 有 助 于 
推动 Ares 计 划 。 在 前 期 ， 对 这 些 产 品 进行 仿真 是 绝对 至 关 重 要 的 事情 。 我 们 必须 理解 它们 能 够 承载 多 大 的 载荷， 理解 它们 在 习 
行 条 件 下 的 性 能 。 在 一 个 数字 环境 中 进行 仿真 ， 是 实现 这 一 目标 的 唯一 方法 。 


快速 启动 ， 节 约 上 T 成 本 


在 全 球 各 个 站 点 的 统一 架构 上 部 署 了 Teamcenter 之 后 ，ATK 公 司 开 发 了 一 种 快速 跟踪 实施 方法 ， 以 节约 时 间 和 IT 成 本 。 
Whitaker 表 示 : “IT 方面 ， 我 们 在 ATK 的 “卓越 中 心 ” 管理 Teamcenter 环 境 ， 因 此 能 够 在 整个 企业 内 实现 规模 经 济 。 我 们 使 用 
的 是 标准 过 程 ， 因 此 能 够 在 该 环境 中 提高 并 优化 效率 。” 


Jarrett 指 出 : “Teamcenter 的 可 扩展 性 令 人 惊讶 ， 能 够 同时 在 多 个 站 点 管理 整个 项 目 。 不 管 在 什么 地 方 ， 用 户 和 工程 师 都 
可 以 轻易 获得 简明 、 具 体 的 信息 。” 


ATK 注 意 到 ， 快 速 跟 踪 一 个 项 目 具 有 很 重要 的 价值 。Whitaker 表 示 : ”快速 启动 计划 ′ 是 Teamcenter 特 有 的 ， 使 我 们 能 
够 在 需要 时 为 ATK 的 各 个 站 点 创建 并 实施 生产 环境 。 这 已 经 帮助 我 们 大 幅 降 低 了 实施 成 本 ， 大 幅 减 少 了 从 一 无 所 有 到 拥有 一 个 完 
整 生产 环境 所 需要 的 时 间 。 在 快速 启动 计划 ′ 之前， 实施 如 此 复杂 和 投资 回报 率 如 此 高 的 一 个 站 点 ， 往 往 需要 几 年 时 间 。 现 在 
有 了 Teamcenter， 我 们 能 够 在 6~8 周 内 就 建立 起 一 个 新 的 站 点 环境 。” 


案例 九 ” 皮 拉 图 斯 机 有 限 公司 利用 MBD 技 术 实 现 并 行 工程 


业务 挑战 








:不 断 改 进 现 有 飞机 。 
以 更 快 的 速度 开发 新 飞机 并 将 其 投放 到 市 场 。 
“确保 在 内 部 和 外 部 传递 知识 。 

















业务 举措 








:并行 工程 和 主 模 型 方法 。 
-数字 样机 。 
:集成 式 设计 与 信息 管理 解决 方案 。 


























实施 效益 


PC-21 的 开发 时 间 从 6 年 缩短 到 3 年 半 。 
-新 工作 过 程 的 投资 收益 率 高 达 15%$~20%。 








1939 年 12 月 16 日 ， 皮 拉 图 斯 飞机 有 限 公司 在 Nidwaldner Kantonalbank 的 一 间 会 议 室 成 立 。 当 时 该 公司 仅 为 瑞士 空军 的 一 
家 小 供应 商 ， 现 在 已 经 成 为 单 发 动机 涡轮 螺旋 桨 飞机 制造 领域 的 领导 者 ， 同 时 也 是 瑞士 唯一 一 家 在 全 球 各 地 开发 、 生 产 和 销售 飞 
机 以 及 教练 系统 的 公司 。 


该 公司 的 最 新 产品 皮 拉 图 斯 PC-21 是 专门 为 军队 飞行 员 开 发 的 新 一 代 教 练 机 ， 它 沿袭 了 该 公司 非常 成 功 的 PC-12 教 练 机 。 
PC-12 是 当今 世界 上 最 大 的 单 引 擎 商用 《机 ， 目 前 订单 数量 已 经 超过 130 架 。 这 一 成 功 不 是 偶然 ， 而 是 基于 对 飞行 的 激情 ， 对 完 
美的 追求 ， 以 及 在 满足 客户 期 望 方面 的 强烈 意愿 。 


与 其 他 涡轮 螺旋 桨 飞机 相 比 ，PC-21 不 仅 性 能 更 好 ， 而 且 更 经 济 、 吕 音 更 低 ， 水 平 飞 行 最 高 时 速 为 325 节 ， 载 荷 极限 值 在 - 
4G 到 +8G 之 间 ， 非 常 适合 于 基本 的 、 先 进 的 战斗 机 飞行 员 训 练 。PC-21 的 航空 电子 系统 基于 一 个 开放 架构 ， 所 有 显示 系统 由 软 
件 控制 ， 可 以 根据 每 架 喷 气 式 战 斗 机 的 飞行 员 座 舱 环 境 进 行 调整 ， 与 仪器 和 飞行 仿真 器 仪器 连接 ， 形 成 了 空军 教练 系统 不 可 分 割 


的 一 部 分 。 





PC-21 飞 机 


用 NX 来 创建 


皮 拉 图 斯 用 NX 数字 产品 开发 软件 和 Teamcenter 数 字 生命 周期 管理 软件 来 开发 PC-21。 当 皮 拉 图 斯 必须 在 NX 和 CATIA 之 间 
做 出 抉择 时 ， 该 公司 选择 了 NX， 这 是 因为 NX 的 CAM 功 能 更 强大 。 皮 拉 图 斯 研发 部 门 副 总 裁 John Senior 表 示 : “决定 性 问题 是 
我 们 是 想 绘 制 呢 ， 还 是 想 创建 。 答 案 非 常 清楚 : ‘用 NX 创建 。'“ 


上 市 时 间 是 飞机 取得 经 济 上 成 功 的 关键 所 在 ， 因 此 皮 拉 图 斯 以 并 行 方式 设计 、 开 发 和 制造 PC-21 飞 机。 在 总 结 成 功 的 最 重要 
因素 时 ， 皮 拉 图 斯 项 目 经 理 Bruno Cervia 表 示 : “我 们 并 行 执行 所 有 过 程 ， 然 后 用 一 个 单一 模型 ， 根 据 主 模型 进行 数字 建 模 。 
我 们 从 来 没有 使 用 过 模型 的 不 同 版 本 。” 对 于 NX 和 Teamcenter， 只 有 设计 和 数据 管理 系统 紧密 集成 时 并 行 工 程 才 有 效 。 皮 拉 
图 斯 技术 IT 经 理 Hnnes Keller 表 示 ，NX/Teamcenter 之 间 的 结合 还 产生 了 其 他 巨大 收益 一 一 节约 时 间 并 且 使 发 布 变更 变 得 更 容 
易 。 


Keller 表 示 : “我 们 非常 重视 与 Siemens PLM Software 之 间 的 合作 。” 


案例 十 ” 苏 翅 伊 设计 局 基于 Teamcenter/NX 实 现 全 面 的 数字 化 样机 研发 模式 


业务 挑战 





:开发 并 实施 先进 技术 。 

提高 质量 ， 提 供 卓 越 的 飞行 性 能 ， 提 高 产品 燃油 效率 ， 降 低 运 行 成 本 。 
"减少 研发 时 间 和 成 本 。 

涵盖 飞机 设计 、 制 造 、 装 配 、 试 验 、 维 护 等 全 生命 周期 的 飞机 研制 流程 。 















































完整 的 数字 飞机 模型 "无 纸 化 "设计 。 
并 行 工程 。 

-基于 单一 数据 源 的 产品 全 生命 周期 数据 存储 。 
设计、 制造 、 试 验 、 物 流 等 业务 协同 。 


























实现 了 与 制造 商 和 供应 商 之 间 的 数字 协同 。 
设计 变更 变 得 更 快 、 更 容易 。 
建立 了 可 供 整个 公司 使 用 的 标准 产品 库 。 
为 苏 -30、T-50 等 多 个 飞机 型 号 创建 了 数字 样机 。 












































苏 霍 伊 设 计 局 全 称 苏 霍 伊 《机 实验 设计 局 ， 是 俄罗斯 主要 的 军用 飞机 制造 商 ， 由 帕 维尔 . 苏 霍 伊 于 1939 年 创立 ， 现 在 改名 为 
苏 翟 伊 公司 ， 辟 部 位 于 莫斯科 。 苏 霍 伊 设 计 局 是 世界 上 著名 的 航空 企业 之 一 。 在 多 年 的 发 展 历程 中 ， 总 共 研 制 了 100 多 个 型 号 的 
各 类 飞机 ， 其 中 有 约 50 种 投入 批量 生产 ， 且 不 乏 世 界 名 机 。 著 名 机 种 有 截击 机 苏 -9、 苏 -15， 歼 击 龙 炸 机 苏 -7、 苏 -17、 苏 -24、 
苏 -30、 苏 -34， 强 击 机 苏 -25， 歼 击 机 苏 -27、 苏 -35、 苏 -37 及 四 代 机 T50。 


Rurssiann Fifth -Seneratien Fishter 
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苏 霍 伊 设计 局 认识 到 ， 如 果 没 有 数字 化 产品 开发 软件 ， 现 在 根本 无 法 开发 飞机 。 因 此 ， 他 们 研究 、 测 试 了 各 种 系统 ， 包 括 
CADDS 5，1-DEAS、CATIA 和 Pro/Engineer 以 及 Siemens PLM Software 提 供 的 数字 产品 开发 系统 NX。 苏 霍 伊 设 计 局 MCAD 
负责 人 Evgeny Savchenko 表 示 : “全 球 航 空 业 都 在 使 用 NX 和 CATIA。 我 负责 向 工程 师 推荐 他 们 需要 的 系统 。 他 们 最 终 选 择 了 
最 初 由 航空 航天 制造 商 麦克 唐 纳 : 道 格拉 斯 公司 ( 现 更 名 为 西门 子 工业 软件 有 限 公 司 ) 开发 的 NX 软件 。” 


采用 数字 样机 


建立 了 企业 计算 机 软 硬 件 系 统 并 且 装 机 数量 翻番 之 后 ， 该 公司 开始 了 下 一 阶段 。 当 时 ， 苏 霍 伊 设 计 局 还 实施 了 一 些 试点 项 
目 ， 为 飞机 创建 数字 样机 ， 并 且 用 Siemens PLM Software 提 供 的 工程 产品 和 过 程 管理 系统 Teamcenter 来 管理 数据 。 这 些 活动 
的 目的 是 开发 一 款 引 擎 重量 较 轻 的 飞机 。 


在 该 阶段 建立 了 处 理 数 字样 机 的 基本 原则 ， 包 括 “ 自 上 而 下 ”装配 ， 责 任 分 配 和 访问 控制 ，Teamcenter 内 用 户 空间 的 标准 
化 ， 图 纸 和 模型 的 划分 ， 以 及 向 模型 添加 需求 等 。 最 重要 的 变化 来 自 于 NX WAVE 技 术 的 实施 。NX WAVE 技 术 用 于 建立 模型 间 
受 控 天 联 连接 的 结构 。 


该 公司 建立 了 一 个 “基本 控制 结构 ” (BCS) 。BCS 包 含 在 初步 开发 阶段 获取 的 信息 ， 比 如 曲面 模型 、 承 载 方案 、 路 径 选 择 
和 布线 方案 等 。 工 程 师 只 能 从 BCS 获 取 需 要 的 信息 ， 并 且 在 自己 的 工作 空间 里 以 数字 化 方式 连接 产品 一 一 把 一 个 没有 元 余 元 件 的 
模型 连接 到 他 们 的 结果 区 域 。 这 个 模型 将 被 纳入 产品 的 数字 模型 中 。 在 经 常 出 现 相 互 冲突 的 需求 而 要 不 断 修 改 设计 时 ， 该 方法 有 
助 于 控制 变更 。Siemens PLM Software 莫 斯 科 办 事 处 帮助 苏 霍 伊 实施 了 这 些 技术 。 


Savchenko 表 示 : “现在 整个 公司 都 可 以 访问 数 干 名 员工 的 工作 成 果 一 一 这 些 成 果 已 经 成 了 公司 的 资产 。 这 是 产品 数据 管 
理 (PDM) 的 主要 功能 。 我 认为 ，PDM 和 CAD 系 统 可 以 由 不 同 提 供 商 提供 ， 但 是 PDM 系统 必须 由 Siemens PLM Software 提 
供 。 这 是 我 们 从 自身 经 验 中 总 结 出 来 的 结论 .。“ 


该 项 目 使 苏 霍 伊 设计 局 相信 ，PDM 是 创建 数字 样机 必需 的 工具 ， 因 为 它 会 给 用 户 带 来 很 多 收益 。Savchenko 表 示 : “监控 
无 数 个 文件 ， 更 新 版 本 .…… 这 些 根本 无 法 做 到 ! 公司 必需 了 解 管理 产品 数据 的 重要 性 。” 


由 于 苏 霍 伊 设 计 局 的 工程 师 在 Siemens PLM Software 解 决 方案 方面 的 经 验 更 加 丰富 ， 并 且 接 受 了 这 些 解决 方案 的 使 用 培 
训 ， 因 此 在 实施 Superjet-100 (超级 喷气 式 飞 机 ) 项 目的 过 程 中 ， 苏 霍 伊 民 用 飞机 公司 得 到 了 这 些 工 程 师 的 大 力 支 持 。 当 
Superjet-100 项 目 开 始 时 ， 整 个 数字 产品 都 存储 在 Teamcenter 中 ， 因 此 公司 认识 到 不 仅 无 法 在 另 一 个 PDM 系统 中 执行 该 项 
目 ， 而 且 也 无 法 在 多 个 PDM 系统 之 间 实 现 互 操作 。 大 家 都 清楚 地 知道 ， 只 能 用 一 个 单一 PDM 环境 来 支持 该 项 目 一 一 这 个 单一 的 
PDM 环境 就 是 Teamcenter。 


数字 产品 数据 包括 更 多 的 几何 体 


在 PLM 实施 过 程 的 第 四 阶段 ， 最 重要 项 目 之 一 是 开发 苏 -30 的 数字 样机 以 及 在 伊 尔 库 注 克 航 空 工 广 开始 生产 该 机 。 苏 蛤 伊 
把 数字 样机 作为 一 个 文件 结构 来 传输 ， 并 且 提 供 了 标准 、 纸 质 工程 文档 。 在 该 项 目 中 ， 俄 罗斯 工厂 首次 得 到 一 个 开发 得 这 么 好 的 
飞机 模型 ， 工 厂 管理 层 对 此 非常 满意 。 


Savchenko 解 释 道 : “我 们 的 经 验 是 ， 我 们 需要 向 工厂 提供 含有 制造 所 需 全 部 信息 的 模型 。” 在 这 一 阶段 ， 苏 霍 伊 设计 局 
承接 了 一 项 名 为 “ELOIZ” 的 数字 技术 开发 任务 ， 该 技术 不 仅 含有 产品 几何 体 ， 而 且 还 含有 制造 产品 所 需 的 信息 ， 比 如 材料 、 技 
术 需 求 、 包 合 的 标准 零 部 件 、 描 述 方式 (CAD 模 型 还 是 图 纸 ) 、 授 权 发 布 的 文件 、 修 改 等 。Siemens PLM Software 的 解决 方 
案 为 这 些 数据 的 创建 和 维护 提供 了 基础 。 





苏 土 伊 数 字样 机 





Savchenko 表 示 : “通过 实施 Siemens PLM Software 解 决 方案 ,我 们 公司 实现 了 很 多 重要 的 直接 和 间接 收益 ， 比 如 操作 
质量 和 生产 力 大 幅 提 升 ， 成 本 大 幅 降 低 。 这 些 都 是 很 重要 的 收益 ,但 不 是 关键 收益 。 真 正 关 键 的 是 我 们 一 一 苏 霍 伊 设计 局 、 工 
三 以 及 整个 苏 霍 伊 公司 一 一 都 在 实施 这 些 重要 的 新 技术 。 通 过 实施 这 些 技术 ， 我 们 不 仅 能 够 创建 数字 产品 样机 ， 而 且 可 以 用 能 
够 处 理 数字 信息 的 现代 化 设备 来 制造 产品 。” 该 公司 各 个 工厂 现在 都 在 安装 这 些 设备 。 


苏 霍 伊 目 前 正在 建立 企业 数据 交换 系统 。Savchenko 补 充 道 : “ 换 名 话说 ， 我 们 正在 打造 一 个 配备 现代 技术 并 且 在 全 球 市 
场 极 具 竞争 力 的 现代 化 企业 。 我 们 的 新 目标 中 ， 很 多 都 可 以 用 Siemens PLM Software 解 决 方案 来 实现 。 我 们 对 已 经 实施 的 解决 
方案 感到 非常 满意 ， 并 且 对 未 来 要 实施 的 解决 方案 满怀 信心 。” 


苏 霍 伊 设 计 局 计划 在 近期 实施 用 于 模型 质量 检查 的 新 功能 以 及 用 于 项 目 管理 的 Teamcenter。 该 公司 的 另 一 个 主要 挑战 是 在 
各 个 工厂 之 间 建 立 全 面 的 协同 ， 这 可 以 通过 Teamcenter 的 多 站 点 协同 功能 来 实现 。Savchenko 补 充 道 : “我 们 对 Siemens 
PLM Software 产 品 的 需求 是 定性 成 长 而 非 定 量 成 长 ， 这 证 明 我 们 当初 的 选择 是 正确 的 。” 











“缩短 产品 上 市 时 间 。 
产品 创新 。 





-产品 复杂 度 提升 。 
全 球 化 。 





业务 举措 


统一 的 PLM 数 字 化 管理 平台 。 
知识 和 数据 的 单一 来 源 。 
-规范 设计 方法 ， 保 证 数据 正确 转 递 和 有 
实现 设计 、 分 析 、 制 造 的 一 体 化 。 
数字 化 制造 ， 提 高 规划 和 制造 效率 。 
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解决 方案 
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‘Teamcenter 





‘Tecnomatix 


实施 效益 























:实现 了 新 产品 开发 流程 和 产品 数据 的 通用 化 和 高 重用 
-实现 整个 产品 开发 过 程 的 价值 链 同步 。 
-提升 了 产品 开发 效率 。 

提高 了 产品 质量 。 


降低 了 产品 开发 的 成 本 。 
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家 用 消费 品 巨 头 博世 和 西门 子 家 用 电器 集团 (Bosch und Siemens Hausgerate GmbH，BSH) 是 一 家 全 球 化 企业 ， 在 欧 
洲 、 亚 洲 、 美 国 和 拉丁 美洲 的 15 个 国家 经 营 了 31 个 生产 基地 和 43 个 工厂 。BSH 公 司 以 知名 品牌 博世 (Bosch) 和 西门 子 


(Siemens) 销售 大 小 家 用 电器 ， 也 制造 专业 品牌 产品 ， 比 如 Gaggenau、Themador、Neff 和 Constructa 以 及 各 种 地 区 品 
牌 。 


和 其 他 行业 一 样 ， 消 费 电子 行业 也 面临 着 各 种 挑战 : 


“缩短 产品 上 市 时 间 ; 





-产品 复杂 度 提升， 
全 球 化 。 





为 了 与 其 他 企业 竞争 ， 消 费 电子 制造 企业 的 第 一 要 务 是 要 使 产品 尽早 上 市 ， 占 据 尽 量 大 的 市 场 份额 ， 保 证 足够 的 利润 ， 并 具 
备 足够 的 灵敏 度 来 革新 现 有 的 产品 。 这 对 消费 电子 行业 特别 重要 ， 因 为 消费 电子 的 生命 周期 经 常 以 月 来 计算 。 


产品 创新 是 消费 电子 企业 生存 的 关键 。 就 消费 电子 产品 的 技术 进步 而 言 ， 摩 尔 (Moore) 定理 仍然 肥效 ， 它 对 企业 的 创新 
形成 了 持续 的 压力 。 此 外 ， 竞 争 对 手 可 以 复制 你 的 产品 并 提升 产品 的 性 能 ， 这 要 求 你 根据 竞争 对 手 的 产品 变化 不 断 地 调整 产品 的 
研发 目标 。 和 其 他 行业 不 同 ， 消 费 电 子 类 新 产品 的 利润 窗口 期 是 最 短 的 ， 这 意味 着 公司 需要 开发 更 多 的 新 产品 ， 尽 量 增强 现 有 产 
品 的 性 能 以 拓展 其 市 场 生 命 周 期 。 它 还 需要 获得 最 大 的 研发 产 出 比 并 保护 已 有 的 研发 成 果 。 另 外 ， 随 着 软件 已 逐渐 成 为 消费 电子 
类 产品 构成 的 主要 元 素 ， 往 往 只 依赖 软件 就 可 快速 地 完成 产品 升级 ， 从 而 可 以 让 大 量 的 制造 过 程 和 生产 线 保持 不 变 。 


产品 的 复杂 度 已 经 变 得 更 高 ， 总 的 趋势 是 一 个 产品 中 的 组 件数 量 将 减少 ， 而 这 些 组 件 的 复杂 度 、 集 成 度 和 软件 控制 将 升级 到 
新 的 水 平 。 大 多 数 消费 电子 类 产品 已 基于 软件 的 功能 来 定义 和 区 分 产品 的 型 号 ， 因 此 研发 必须 对 硬件 、 电 子 和 软件 等 多 个 方面 进 


行 协同 。 为 保证 产品 研发 仍 按 预期 顺利 进行 ， 需 要 做 出 的 调整 和 变化 也 是 很 大 的 ， 这 可 能 会 给 产品 研发 增加 很 多 问题 以 及 给 供应 


b=- 口 


链 方面 带 来 经 济 性 风险 。 


全 球 化 有 两 方面 : 首先 ， 供 应 链 获取 组 件 的 产品 和 制造 能 力 ( 代 工 ) 更 广泛 ， 可 以 从 遍及 全 球 的 公司 寻找 低 成 本 、 经 过 验证 
的 组 件 。 使 用 远程 合作 伙伴 和 供应 商 ， 需 要 更 多 努力 才能 有 效 合作 ， 才 能 保证 按 计划 进行 并 控制 预算 ， 减 少 浪费 。 第 二 ， 全 球 化 
也 需要 产品 适应 市 场 ， 公 司 可 以 继续 寻求 非 国内 市 场 的 额外 收入 ， 但 需要 调整 产品 策略 以 满足 市 场 的 需要 ， 需 要 考虑 语言 和 法 规 
差异 、 贸 易 协 定 和 环境 差异 以 及 本 地 化 文档 等 。 


因此 ， 非 常 自然 地 ，BSH 公 司 管理 层 把 创新 视 为 成 功 参与 全 球 市 场 竞争 的 关键 ， 并 把 目标 定义 为 使 BSH 公 司 成 为 消费 电子 行 
业 的 领先 创新 者 。 公 司 每 年 申请 300 多 项 专利 和 商标 ， 就 是 这 种 创新 文化 的 明证 。 但 是 ， 目 前 BSH 公 司 的 创新 概念 不 仅仅 包括 创 
造 外 观 风 格 造 型 和 高 科技 特征 。 为 了 改进 产品 和 开发 流程 ，BSH 公 司 通 过 扩展 的 开发 团队 来 一 起 实现 协同 工作 ， 扩 展 的 开发 团队 
包括 设计 师 、 质 量 经 理 、 采 购 和 生产 经 理 以 及 销售 和 营销 人 员 。 


“我 们 需要 继续 前 进 ， 比 如 从 下 游 部 门 把 知识 反馈 到 研发 之 中 ，”BSH 公 司 的 产品 开发 和 工业 工程 解决 方案 领导 Uwe 
Tontsch 表 示 ，“ 因 为 BSH 公 司 是 一 家 全 球 化 企业 ， 这 些 人 员 通 常 距离 很 远 。 为 了 在 这 个 全 新 层次 上 实现 创新 ， 需 要 一 个 全 面 且 
易于 使 用 、 涵 盖 整 个 组 织 的 协同 环境 。 


全 球 市 场 的 现实 情况 也 要 求 在 这 种 层次 上 进行 创新 。 目 前 ， 这 意味 着 降低 产品 开发 成 本 ， 以 便 与 具有 更 低 劳动 力 成 本 的 公司 
展开 竞争 。 “我 们 面临 的 主要 竞争 来 自 亚洲 和 东欧 ，”Tonsch 表 示 ， “我们 要 有 创新 力 ， 并 不 只 是 因为 我 们 的 竞争 者 会 非常 快 
速 地 紧 跟 我 们 ， 而 且 还 因为 我 们 必须 降低 费用 ， 以 便 以 客户 期 望 的 更 低 价 格 提供 高 质量 的 产品 。” 


可 靠 而 强大 的 PLM 合作 伙伴 


通过 多 年 的 收购 ，BSH 公 司 已 经 发 展 壮大 ， 她 的 经 营 从 地 理 位 置 上 看 是 十 分 分 散 的 。 早 在 20 世 纪 90 年 代 ， 公 司 管理 层 就 意 
识 到 需要 一 个 全 球 化 的 协同 环境 ， 使 位 于 不 同 工 作 地 点 的 设计 师 能 够 相互 利用 他 们 的 工作 成 果 。 在 评估 了 大 量 的 领先 系统 之 
后 ，BSH 公 司 在 2000 年 决定 将 其 全 球 范围 内 的 开发 工作 标准 建立 在 Siemens PLM Software 的 技术 之 上 。 之 所 以 选择 Siemens 
PLM Software 作 为 合作 伙伴 ， 原 因 之 一 就 是 在 数字 化 产品 生命 周期 管理 行业 中 ，Siemens PLM Software 是 一 个 经 过 证 明 的 全 
球 领先 者 。 “Siemens PLM Software 的 领先 者 地 位 降低 了 这 次 大 型 投资 的 风险 。”Tontsch 表 示 。 


基于 Teamcenter 数 字 化 产品 生命 周期 管理 解决 方案 、NX 数 字 化 设计 分 析 系 统 以 及 Tecnomix 数 字 化 制造 解决 方案 ，BSH 公 
司 实施 了 一 个 端 到 端的 PLM 系统 。 “拥有 端 到 端 PLM 解决 方案 的 收益 在 于 它 使 我 们 能 够 整合 企业 内 的 每 一 个 成 员 ，” BSH 公 司 
的 Teamcenter Next Generation (新 一 代 ) 项 目 经 理 Matthias Bronowski 表 示 ，“ 它 允许 我 们 全 面 了 解 产品 情况 。” 


端 到 端 PLM 解 决 方案 的 男 一 个 收益 就 是 由 供应 商 而 不 是 BSH 公 司 来 完成 应 用 程序 之 间 的 集成 。 “这 是 我 们 选择 伙伴 的 一 个 
关键 因素 ，”Tonsch 表 示 ，“ 否 则 ,我 们 将 花费 太 多 的 工作 来 集成 这 些 产 品 ， 而 这 将 分 散 我 们 对 业务 的 注意 力 。” 


知识 和 数据 的 单一 来 源 


BSH 公 司 的 产品 开发 战略 涉及 创建 核心 组 件 和 技术 ， 且 经 常 需要 对 这 些 核 心 组 件 和 技术 加 以 调整 和 重用 。 这 将 驱使 不 管 是 
中 型 组 织 还 是 分 散 型 组 织 ， 都 必须 在 这 些 全 球 分 散 的 团队 以 及 通用 系统 之 间 协 调 ， 以 支持 数据 共享 而 不 需要 数据 转换 。 “系统 之 
间 的 数据 转换 会 扰乱 时 间 进 度 ， 进 而 影响 到 业务 。 ”Tonsch 表 示 。 


对 此 ，BSH 公 司 是 深 有 体会 的 。 在 采用 NX 数 字 化 设计 分 析 系 统 之 前 ，BSH 拥 有 非常 庞杂 的 设计 软件 工具 ， 比 如 CADDS 5、 
Unigraphics、Pro/Engineer、Sigraph、Personal Designer、AutoCAD、SolidWorks、HP ME 10 等 。 庞 杂 的 应 用 软件 工具 
给 BSH 公 司 的 产品 开发 工作 带 来 很 多 困惑 ， 如 软件 培训 学 习 、 软 件 维护 开发 、 数 据 共 享 、 无 价值 的 数据 转换 等 。 正 如 Tontsch 说 
的 那样 ， 这 扰乱 了 项 目的 时 间 进 度 ， 影 响 到 业务 的 发 展 。 
















Alias CADDS 5 和 其 他 系统 数据 不 菲 容 Interleaf 


Mac 
接口 接口 
庞杂 的 设计 软件 工具 


BSH 将 设计 分 析 系 统统 一 到 Unigraphics (NX 的 前 身 ) 之 后 ， 产 品 开发 应 用 软件 和 产品 数据 格式 得 到 完全 统一 ， 消 除了 大 量 
的 、 无 效 的 数据 转换 工作 ， 使 得 产品 设计 数据 模型 顺畅 地 从 设计 前 端 流动 到 工艺 工装 、NC 数 控 加 工 以 及 维修 服务 等 数据 应 用 
端 ， 实 现 了 全 球 范围 内 的 设计 知识 和 设计 数据 的 共享 和 重用 ， 从 而 优化 了 整个 产品 的 开发 流程 ， 为 BSH 公 司 创造 出 巨大 的 价值 ， 
也 为 研究 创建 产品 设计 规范 、 建 立 统一 客户 化 环境 创造 了 良好 的 基础 条 件 。 






Unigraphics 











设计 分 析 系 统 的 统一 


规范 设计 方法 ， 保 证 数据 正确 传递 和 重用 


NX 数字 化 设计 分 析 系 统 是 集成 产品 设计 、 分 析 、 工 程 与 制造 于 一 体 的 解决 方案 ， 帮助 企业 改善 产品 质量 ,提高 产品 交付 速 
度 和 效率 。 毫 无 疑问 ，NX 具 备 以 下 无 可 比拟 的 优势 : 





"唯一 应 用 同步 技术 在 开放 环境 下 实现 灵活 设计 的 解决 方案 ; 

"唯一 在 开发 流程 中 紧密 集成 多 学 科 仿 真 的 解决 方案 ; 

"唯一 提供 全 系列 先进 零 部 件 制造 应 用 的 解决 方案 ; 

:与 世界 领先 的 产品 生命 周期 管理 (PLM) 平台 Teamcenter 实 现 无 可 比拟 的 紧密 集成 。 















































从 这 一 点 来 说 ，NX 无 疑 是 BSH 公 司 这 样 集 产品 设计 、 工 艺 规划 、 产 品 制造 于 一 体 的 OEM 企 业 的 最 佳 选择 。 


但 要 使 NX 真正 在 产品 开发 过 程 中 发 挥 其 强大 的 作用 ， 就 必须 要 将 NX 功能 与 具体 的 产品 结构 、 工 艺 制造 特点 相 结 合 ， 通 过 研 
究 产 品 的 结构 、 工 艺 制造 特点 ， 制 定 符合 产品 开发 要 求 的 建 模 过 程 及 规范 要 求 ， 创 建 符合 产品 开发 规范 要 求 的 客户 化 应 用 环境 ， 
并 对 广大 的 产品 开发 人 员 进 行 必 要 的 培训 ， 将 研究 获得 的 建 模 方法 、 建 模 规范 等 知识 通过 培训 和 项 目 导航 传递 给 开发 人 员 ， 才 能 
真正 发 挥 NX 的 效用 。 

对 此 ，BSH 公 司 有 特别 清醒 和 深刻 的 认识 。 因 此 ， 在 整个 BSH 公 司 的 PLM 实 施 内 容 中 包含 了 一 系列 内 容 ， 如 基于 
Teamcenter 环 境 的 NX 设计 方法 、 设 计 规范 、 客 户 化 环境 建设 以 及 应 用 工具 开发 等 ， 也 包含 了 非常 完备 的 、 大 规模 的 NX 培训 和 
项 目 导航 推广 计划 。 


根据 BSH 公 司 的 产品 开发 特点 ， 在 NX 设计 规范 中 特别 强调 通过 规范 引导 以 及 强制 检查 手段 来 保证 数据 (三 维 模型 、 装 配 和 
图 纸 ) 的 质量 ， 从 而 保证 数据 在 产品 开发 部 门 内 部 以 及 下 游 数据 应 用 部 门 、 外 部 供应 商 等 协作 方 中 得 到 充分 的 、 反 复 的 利用 ， 减 
少 无 谓 的 差错 和 成 本 高 昂 的 返工 。 


NX 工程 图 
NX 闭 配 建 模 





NX 解 决 方案 


完备 的 规范 、 充 分 的 培训 和 现场 指导 使 得 NX 在 BSH 公 司 得 到 了 比较 顺利 的 推广 ， 并 在 应 用 的 初期 即 获得 了 广大 产品 开发 人 
员 的 肯定 和 赞誉 。 


广 的 产品 线 ， 实 现 设 计 分 析 、 制 造 的 一 体 化 


晶 


正如 大 家 所 知 ，BSH 公 司 是 拥有 从 产品 设计 、 工 艺 规划 和 生产 制造 等 完整 能 力 的 企业 ， 从 对 PLM 系统 选 型 开始 ， 就 特别 关 
注 消除 从 产品 研发 环节 开始 的 数据 流通 壁 鑫 ， 打 造 畅 通 的 产品 开发 数据 流 。 


在 PLM 系 统 的 项 目 实施 过 程 中 ，BSH 公 司 不 仅 考 虑 了 下 游 数 据 应 用 部 门 的 需求 ， 制 定 了 产品 开发 设计 部 门 的 数据 规范 ， 还 
制定 了 一 系列 基于 NX 的 CAE 分 析 、 工 艺 工装 、NC CAM 加 工 方面 的 应 用 规范 和 应 用 流程 ， 并 基于 相应 的 应 用 规范 和 流程 对 NX 应 
用 环境 做 了 大 量 的 客户 化 定制 工作 ， 开 发 了 一 系列 应 用 工具 ， 真 正 实现 了 设计 、 分 析 、 工 艺 工装 和 制造 的 一 体 化 ， 达 到 了 预期 的 
项 目 目标 ! 


数字 化 制造 ， 提 高 规划 和 制造 效率 


Tecnomatix 是 综合 性 数字 化 制造 解决 方案 系统 。 该 解决 方案 把 所 有 制造 学 科 一 一 从 工艺 布局 规划 和 设计 、 工 艺 过 程 仿真 与 
验证 到 制造 执行 一 一 与 产品 工程 连接 起 来 ， 促 进 了 全 局 创新 。Tecnomatix 建 立 在 Teamcenter 制 造 总 线 这 个 开放 式 产品 生命 周 
期 管理 (PLM) 基础 之 上 ， 是 目前 市 场 上 功能 最 多 的 一 套 制造 解决 方案 。 


得 益 于 前 期 PLM 等 项 目的 实施 。BSH 公 司 创建 大 量 的 、 规 范 的 NX 三 维 产 品 、 呈 可视化 和 和 BOM 数据 ， 在 此 基础 上 成 功 地 实施 
了 数字 化 工厂 的 项 目 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 





















































"MTM Ticon 和 流程 设计 器 以 及 相关 的 工作 流程 : 变量 配置 管理 ， 通 过 对 相似 产品 的 分 组 管理 ， 降 低 其 复杂 性 ， 运 行 管理 ， 通 过 直接 集成 在 流 
程 建 模 的 MIM 分 析 确 定 其 时 间 节 拍 ; 工作 系统 管理 ， 通 过 定义 操作 过 程 ， 获 得 基于 完整 生产 过 程 的 知识 ， 并 使 虚拟 的 规划 以 可 视 化 的 方式 呈 
现 ， 多 方案 管理 ， 通 过 对 不 同 产品 、 不 同 工 人 数量 、 不 同 操作 时 间 和 不 同 零 件数 量 的 研究 ， 优 化 其 规划 方案 ; 流水 线 平衡 管理 ， 通 过 工作 台 操 
作 的 分 配 定义 产品 系列 ， 实 现 对 客户 需求 的 快速 反应 ;报表 生成 和 管理 ， 包 括 流程 规划 报告 、 工 单 等 。 

"BSH 公 司 根 据 应 用 需求 ， 对 流程 设计 器 做 了 相应 的 定制 开发 。 


流程 仿真 、 工 三 仿真 和 冲压 线 仿真 ， 通过 对 不 同人 体 模型 的 人 体 功效 分 析 ， 研 究 其 可 视 性 和 可 达 性 ， 在 生产 前 评估 其 人 体 功效 的 安全 性 
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BSH 公 司 通 过 实施 Tecnomatix 数 字 化 制造 解决 方案 ， 达 到 了 其 提高 规划 效率 和 优化 制造 效率 的 目的 。 
CAE 分 析 ， 提 高 产品 的 质量 


在 消费 品 的 产品 开发 和 创新 实践 中 ，CAE 分 析 开 始 日 渐 占 据 重 要 的 地 位 。 通 过 应 用 NX 数 字 化 设计 分 析 软 件 ，BSH 公 司 的 产 
品 设计 师 可 以 方便 地 进行 运动 和 结构 强度 等 方面 的 CAE 分 析 。 不 仅 如 此 ， 随 着 市 场 对 消费 品 品质 要 求 的 提高 ，BSH 公 司 也 采用 
Siemens PLM Software 的 专业 CAE 解 决 一 些 特殊 的 分 析 问 题 ， 如 声学 分 析 等 。 


近 几 年 来 ， 市 场 上 对 洗 碗 机 的 噪声 提出 了 更 严格 的 要 求 。 现 在 开放 式 的 厨房 不 仅 要 求 其 功能 完备 、 装 饰 精巧 ， 也 要 求 保持 足 
够 的 安静 。 因 此 ， 洗 碗 机 能 够 保持 足够 低 的 噪声 水 平成 为 高 端 品牌 的 关键 性 标志 。Siemens PLM Software 的 LMS Test Lab 
Acoustics 提 供 了 一 套 完 整 的、 独特 的 声学 测试 分 析 软 件 和 硬件 解决 方案 ， 洱 盖 了 许多 声学 方面 的 应 用 ， 如 声学 测试 、 材 料 和 组 
件 的 测试 、 声 功率 测试 、 声 源 定 位 和 完善 的 质量 检测 。BSH 公 司 可 以 在 集成 的 软件 环境 和 合理 的 工作 流程 中 进行 声学 测量 ， 这 大 
大 改善 了 声学 研发 效率 ， 节 省 了 大 量 的 时 间 和 精力 。 


“Siemens PLM Software 帮 助 我 们 优化 了 洗 碗 机 整体 的 声学 性 能 ， 并 通过 对 控制 面板 的 声学 识别 处 理 减 少 了 阻尼 材料 的 用 
量 ， 从 而 降低 了 生产 成 本 。 我 们 公司 每 年 生产 超过 400 万 台 洗 碗 机 ， 使 用 较 少 的 阻尼 材料 ， 意 味 着 我 们 可 以 显著 降低 成 本 。 
”Schwenk 先 生 这 样 表示 。 


“拥有 信息 的 一 个 单一 来 源 对 BSH 公 司 非常 重要 ， 因 为 现在 没有 关于 什么 是 正确 的 以 及 什么 是 错误 的 疑问 。 只 有 一 个 答案 ， 
并 且 每 个 人 都 知道 在 哪里 查找 这 个 答案 。”Matthias Bronowski 这 样 表示 。 


案例 十 二 ”福特 汽车 公司 利用 Teamcenter 仿 真 过 程 管 理 快速 取得 成 效 


CPDA 设 计 与 仿真 委员 会 一 直 专 注 于 仿真 数据 管理 、 过 程 管理 以 及 CAE 工 作 流 自动 化 。 该 委员 会 的 工作 之 一 就 是 进行 仿真 数 
据 管 理 和 过 程 自 动 化 的 收益 与 挑战 案例 的 研究 。 


福特 汽车 公司 最 近 实施 了 基于 Teamcenter 的 仿真 过 程 管理 解决 方案 。 该 方案 很 快 就 为 公司 的 CAE 模 型 开发 过 程 带 来 了 实 
效 。2009 年 ， 福 特 汽车 开始 计划 采用 基于 Teamcenter 的 仿真 过 程 管 理 ， 并 藉 此 取代 公司 的 内 部 工具 。2010 年 4 月 ， 这 套 系统 完 
成 了 安装 ， 并 于 当年 5 月 投入 生产 。 实 施 该 系统 的 Teamcenter 几 乎 无 须 定制 ， 也 无 须 花费 很 多 精力 配置 ， 部 分 原因 在 于 福特 汽 
车 公司 在 工具 包 应 用 方面 有 着 丰富 的 经 验 。 几 个 星期 后 ， 在 CAE 配 置 的 创建 和 管理 等 几 个 关键 步骤 上 ， 福 特 汽车 公司 的 效率 提高 
了 4~8 倍 不 等 。 网 格 开发 团队 经 理 Ulrich Fox 博 士 把 这 些 收益 归功 于 Teamcenter 更 为 丰富 、 功 能 更 为 强大 的 CAE 项 目 处 理 数据 
模型 ， 以 及 结构 映射 ， 它 们 为 CAE 模 型 配置 的 创建 提供 了 帮助 。 


福特 汽车 公司 取得 成 功 的 因素 包括 : 明确 的 预期 、 良 好 的 规划 以 及 良好 的 厂商 支持 。 福 特 汽车 公司 对 集成 化 PLM 工具 包 的 
收益 愿景 很 明确 。 另 外 ， 新 工具 支持 已 确立 下 来 的 业务 流程 。 这 提高 了 系统 部 署 成 功 的 可 能 性 ， 因 为 很 多 工程 之 所 以 失败 ， 是 由 


于 它们 不 仅 包 含 大量 的 新 工具 ， 而 且 这 些 工具 的 使 用 方法 也 发 生 了 重大 的 变化 。 


由 于 各 个 公司 都 努力 推进 虚拟 化 或 数字 化 的 产品 开发 以 及 仿真 驱动 式 设计 ， 所 以 仿真 数据 管理 需求 就 变 得 至 关 重 要 。 很 多 公 
司 的 产品 开发 过 程 都 包含 若干 阶段 性 关卡 。 因 为 产品 开发 过 程 被 分 为 多 个 阶段 ， 并 在 当前 设计 的 每 个 阶段 结束 时 进行 评估 。 在 进 
行 阶段 评审 时 ， 各 项 评估 结束 ， 同 时 决策 产品 下 一 步 的 开发 方向 。 


基于 物理 学 的 CAE 产 品 性 能 数字 化 仿真 为 各 项 评估 提供 了 巨大 支持 。 用 于 阶段 性 评审 的 设计 数据 发 布 后 ，CAE 模 型 就 必须 被 
构建 起 来 ， 同 时 ， 必 须 进 行 仿真 分 析 。 在 这 一 过 程 中 ，CAE 成 为 总 体 项 目 能 够 按时 完成 的 天 键 。 


从 CAD 模 型 生成 CAE 模 型 的 过 程 非常 困难 。 必 须 找到 正确 的 设计 版 本 和 配置 ， 并 且 必 须 将 组 件 和 装配 的 恰当 描述 传输 给 CAE 
团队 。 然 后 ， 必 须 对 零件 进行 网 格 划分 并 连接 ， 以 便 正确 地 描述 检验 过 程 中 的 系统 或 装配 体 。CAE 模 型 可 能 根据 工程 专业 和 人 解 算 
器 技术 被 特例 化 ， 用 于 某 一 特殊 类 型 的 评估 。 必 须 对 各 种 荷载 情形 进行 计算 ， 并 在 最 后 将 仿真 结果 与 产品 性 能 要 求 进行 比较 。 常 
见 的 问题 主要 包括 : 

:CAD 模型 到 CAE 模 型 的 转化 是 手动 完成 的 ， 并 需要 耗费 大 量 时 间 。 
:完成 一 个 CAE 模 型 必须 使 用 多 个 信息 源 的 数据 ， 而 不 仅仅 是 CAD 图 形 数 据 。 
“CAE 模 型 无 法 与 CAD 及 其 他 数据 源 ( "谱系 ”) 连接 ， 或 这 种 连接 无 法 得 到 验证 。 
-产品 性 能 要 求 与 产品 设计 没有 紧密 结合 。 


“几乎 没有 重用 仿真 模型 和 之 前 的 成 果 。 
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很 多 时 候 都 没有 一 种 现成 的 系统 架构 能 够 将 所 有 独立 项 目 连接 在 一 起 。 


解决 方案 供应 商 一 直 在 开发 用 以 解决 上 述 问题 的 应 用 程序 。 根 据 CPDA 的 评估 ， 这 些 用 于 仿真 数据 和 过 程 管理 (SDPM) 的 


Siemens PLM Software 将 Teamcenter 的 功能 拓展 到 仿真 数据 管理 ， 这 就 是 Teamcenter for Simulation。 福 特 汽车 公司 
最 近 实 施 了 基于 Teamcenter 的 仿真 过 程 管理 ， 这 很 快 就 为 CAE 模 型 开发 流程 带 来 了 实效 。 


福特 欧洲 公司 的 网 格 开发 


在 位 于 德国 科隆 的 福特 汽车 公司 欧洲 工程 中 心 ， 一 个 大 约 由 十 名 专家 组 成 的 团队 构建 了 “基线 ”有 限 元 CAE 模 型 ， 以 便 进 行 
结构 仿真 ， 包 括 碰 撞 安 全 性 、NVH (噪声 、 振 动 和 舒适 性 ) 以 及 耐久 性 。 该 网 格 开发 MD 团队 在 福特 欧洲 大 约 有 150 名 客户 (不 
包括 开发 车 型 的 全 球 客户 ) 和 CAE 分 析 师 。 通 用 的 基线 模型 被 客户 组 采用 后 ， 会 进一步 调整 以 用 于 具体 的 CAE 专 业 领 域 。 供 应 商 
提供 一 部 分 分 析 模 型 内 容 ， 如 座 椅 。 


模型 类 型 


各 个 特定 的 专业 CAE 功能 团队 
CAE 工程 师 





模型 类 型 及 创建 人 


目前 ,福特 公司 将 CATIA 作 为 主要 的 CAD 系 统 ， 大 多 数 产 品 图 形 数据 为 CATIA V5 格式 ， 某 些 数据 为 |-DEAS 格 式 。PDM 系 
统 采用 统一 的 Teamcenter。MD 团 队 仅 使 用 Beta CAE 系 统 中 的 ANSA 进 行 CAE 前 处 理 (在 福特 公司 ， 除 空气 动力 学 之 外 的 其 他 


所 有 结构 CAE 基 本 上 都 采用 Altair Engineering 的 ANSA 和 HyperMesh) 。CAE 基 线 模型 数据 与 CAD PDM 数据 保存 在 同一 个 数 
据 库 中 。 这 是 一 个 可 以 全 球 共享 的 单一 逻辑 数据 库 。 


福特 公司 的 组 织 结构 是 矩阵 式 的。 在 这 种 组 织 结构 下 ， 无 论 是 产品 工程 师 还 是 性 能 属性 工程 师 ， 均 隶属 于 一 个 核心 专家 组 。 
然后 ， 公 司 会 为 工程 师 分 派 周期 性 汽车 项 目 任 务 。 MD 团队 仪 为 产品 开发 提供 支持 (但 不 会 为 诸如 制造 工程 等 提供 支持 ) 。 福 特 
公司 拥有 一 套 非常 严格 的 全 球 产 品 开发 流程 一 一 全 球 产 品 开发 系统 (GPDS) ， 这 是 一 套 “ 阶 段 性 关卡 ”流程 。 这 套 流程 的 起 点 
是 底盘 开发 。 底 盘 是 汽车 结构 的 组 成 部 分 ， 是 双 门 小 轿车 、 轿 车 或 货车 等 不 同 车 型 的 共同 之 处 。 此 时 ， 这 套 流程 作为 共享 技术 平 
台 使 用 。 底 盘 设 计 完成 之 后 ， 有 很 多 开发 特定 车 型 的 程序 。 车 型 (车 身 ) 可 能 会 在 全 球 其 他 工程 中 心 开发 ， 而 且 福 特 欧洲 公司 可 


能 会 为 这 些 车 型 提供 底盘 CAE 模 型 。 





MD 团队 主要 负责 创建 与 项 目的 每 个 阶段 相关 联 的 基线 模型 。 在 开发 过 程 中 ， 如 果 有 新 的 零件 或 设计 变更 ，CAE 功 能 团队 会 
并 行 地 做 一 些小 的 更 改 。 如 果 出 现 会 影响 很 多 属性 的 较 大 变更 ，MD 团 队 就 会 做 出 更 改 。 开 始 时 ， 他 们 会 提供 一 个 基线 模型 ， 然 
后 ， 参 与 项 目的 CAE 分 析 师 就 会 做 出 更 改 ， 以 便 使 该 基线 模型 适用 于 他 们 的 具体 开发 工作 。 


数据 管理 


自 20 世 纪 90 年 代 的 Metaphase 开 始 ， 福 特 公司 就 一 直 在 使 用 Teamcenter 存 储 CAE 数 据 。 当 公司 将 Teamcenter 
Engineering 部 署 为 PDM 系统 时 ， 他 们 开始 在 Teamcenter 中 管理 CAE 数 据 ， 并 使 用 了 自 定义 工具 支持 这 种 数据 管理 方法 。 
Teamcenter CAE 数 据 的 拷贝 可 被 放置 在 一 个 共享 驱动 器 上 ， 这 其 中 就 包括 了 用 以 描述 该 模型 的 CAE BOM 列 表 文 件 。 原 始 信息 
仍 留 在 Teamcenter 中 。 


在 当前 的 流程 中 ，MD 团 队 开 发 的 数据 全 部 保存 在 统一 结构 的 Teamcenter 中 。 将 来 ， 福 特 公司 希望 所 有 的 下 游 模型 都 保存 
在 Teamcenter 中 。 当 前 ， 下 游 用 户 作 为 MD 团队 的 客户 ， 并 未 使 用 Teamcenter 来 保存 他 们 的 数据 ， 他 们 将 模型 保存 在 一 个 共享 
驱动 器 ( 即 NAS 服 务 器 ) 上 ， 部 分 模型 保存 在 本 地 UNIX 驱 动 器 或 本 地 硬盘 上 。 虽 然 有 一 套 存 储 系 统 用 以 存储 需 长 期 保存 的 模 
型 ， 但 是 没有 单一 的 CAE 数 据 存储 流程 。 


实施 Teamcenter 仿 真 流程 管理 


MD 团队 多 年 来 一 直 使 用 Teamcenter 访 问 CAD 数 据 并 保存 基线 模型 。 他 们 已 开发 了 自 定 义 的 内 部 工具 ， 用 以 帮助 他 们 创建 
并 管理 CAE 配 置 ， 并 实现 与 ANSA 的 连接 。2009 年 ， 福 特 公 司 开始 计划 利用 Teamcenter 的 仿真 数据 与 流程 管理 功能 。 由 于 基于 
Teamcenter 的 内 部 解决 方案 确立 已 经 有 些 时 日 了 ， 所 以 实施 该 系统 的 一 个 重要 目标 是 全 面 运 用 一 种 即 装 即 用 的 解决 方案 ， 而 非 
一 种 专用 或 专 有 的 解决 方案 。 福 特 公 司 希 望 利用 的 是 软件 供应 商 开 发 解决 方案 并 提供 专业 支持 的 能 力 。 此 外 ， 福 特 公司 还 利用 自 
身 之 前 使 用 内 部 工具 时 积累 的 一 些 经 验 ， 推 进 Teamcenter 仿 真 过 程 管理 功能 需求 。Fox 博 士 说 : “在 很 大 程度 上 ， 那 就 是 推动 
了 Teamcenter 仿 真 设计 的 根本 所 在 。” 


福特 公司 对 该 项 目 有 三 个 特别 的 期 望 : 

















































































































第 一 ， 他 们 的 目标 是 一 种 即 装 即 用 的 数据 模型 。 公 司 之 前 的 解决 方案 是 利用 被 用 于 各 种 目的 的 通用 项 ， 但 是 没有 一 套 具 有 真正 CAE 项 类 型 的 
CAE 数 据 模型 。 福 特 公司 的 确 成 功 地 改进 了 数据 模型 ， 使 之 具有 了 需要 的 属性 。 









































:第 三 ， 他 们 需要 支持 CAE 项 类 型 的 创建 ， 并 将 它们 与 其 他 产品 信息 联系 起 来 。 也 就 是 利用 PDM 工 具 实 现 数据 比较 和 搜索 等 功能 。 













































































:第 三 ， 需 要 支持 与 CAE 应 用 程序 (如 前 处 理 程序 ) 的 连接 功能 。PLM XML 已 被 用 于 配置 与 ANSA 的 接口 ，ANSA 现 在 可 以 读 取 Teamcenter CAE 
结构 和 相关 的 基础 数据 信息 。ANSA 还 可 以 将 数据 存储 到 Teamcenter 结 构 中 。 









































当 被 问 及 公司 在 Teamcenter 定 制 化 与 配置 方面 的 工作 量 时 ，Fox 博 士 回答 说 : “事实 上 ， 我 们 几乎 不 需要 开展 这 方面 的 工 
作 。 我 们 需要 一 种 即 装 即 用 的 解决 方案 。” 福特 公司 的 需求 很 简单 ， 例 如 ， 他 们 只 为 数据 访问 确定 了 两 个 角色 (最 初 确定 三 个 角 
色 ， 但 是 第 三 个 仍 未 被 使 用 ) 。 方 法 团队 中 的 一 位 管理 员 创建 一 个 非常 高 层 的 结构 。 对 于 具体 的 应 用 来 说 ， 团 队 分 析 师 拥有 在 该 


结构 内 创建 CAE 装 配 和 信息 的 权限 。 


对 于 终端 用 户 来 说 ， 所 需要 的 时 间 和 工作 量 同样 实现 了 最 小 化 。 他 们 只 需要 定义 需求 并 根据 业务 流程 正确 地 进行 系统 设置 。 
Fox 博 士 说 : “多 年 来 ,我 们 一 直 使 用 Teamcenter 完 成 这 项 工作 ，Siemens 为 我 们 提供 了 非常 得 力 的 现场 支持 。 他 们 了 解 我 们 
的 业务 ， 并 知道 我 们 应 该 完成 哪些 工作 。 他 们 的 支持 快速 而 高 效 。” 


当 被 问 及 即 装 即 用 的 功能 以 及 配置 系统 所 需 的 用 户 参与 水 平时 ，Fox 博 士 回答 说 : “这 一 点 我 们 必须 考虑 到 。 尽 管 功能 是 即 
装 即 用 的 ， 但 是 客户 必须 进行 配置 ， 以 便 使 数据 模型 适合 于 他 们 的 需求 并 与 系统 环境 的 其 他 部 分 相 匹配 。 对 于 我 们 来 说 ， 在 这 方 
面 投入 的 工作 量 很 小 。Siemens 为 我 们 派 遗 了 一 位 经 验 非 常 丰富 的 专家 。 他 很 了 解 我 们 的 流程 ， 因 此 效率 很 高 ， 并 且 几 乎 无 须 与 
技术 专家 面对面 交流 。 我 们 在 这 方面 投入 工作 量 小 的 另 一 个 原因 是 福特 公司 在 工具 包 的 使 用 方面 具有 丰富 的 经 验 。 这 可 能 会 跟 其 
他 公司 有 所 不 同 。 


当 我 们 问 到 福特 公司 是 否 会 考虑 其 他 供应 商 和 产品 时 ，Fox 博 士 回答 说 : “不 会 。 长 期 以 来 我 们 一 直 与 SDRC、UGS、EDS 
以 及 Siemens 合 作 。 我 们 自然 将 Siemens 选 为 我 们 的 PDM 系统 供应 商 。 我 们 从 一 开始 就 有 全 面 集成 的 构想 。 其 他 的 供应 商 也 积 
极地 向 我 们 展示 了 他 们 的 产品 。 但 是 这 些 产 品 都 无 法 为 我 们 提供 我 们 所 期 望 从 集成 化 的 企业 解决 方案 中 获得 的 收益 。” 


部 署 和 最 初 成 果 


正如 上 文 所 述 ， 该 项 目 始 于 2008 年 ， 并 于 2010 年 4 月 安装 完成 。 目 前 ， 系 统 已 投入 使 用 ， 每 一 个 授权 的 分 析 师 都 可 以 使 用 
该 系统 。 系 统 的 首次 生产 部 署 是 在 2010 年 5 月 。 通 过 简化 数据 结构 ， 系 统 性 能 得 以 改进 。 同 时 ，Teamcenter 利 用 PLM XML 进行 
编码 的 ANSA 接 口 功 能 也 得 到 改进 。 


以 前 ,福特 公司 可 以 在 Teamcenter 内 管理 CAE BOM ， 并 利用 他 们 自己 开发 的 工具 对 CAE BOM 和 CAD 产 品 结构 进行 比 
较 。 现 在 ，Teamcenter 支 持 即 装 即 用 的 功能 以 保持 这 种 功能 。Teamcenter 的 另 一 个 特点 是 结构 映射 。 结 构 映射 使 他 们 可 以 通 
过 自动 化 方法 ， 利 用 产品 信息 创建 CAE 信 息 。 有 各 种 模板 可 用 于 创建 和 自动 连接 CAE BOM 内 的 数据 项 。 


Fox 博 士 对 Teamcenter 非 常 有 信心 ， 但 也 提 及 了 一 些 Teamcenter 8 的 功能 。 这 些 功 能 在 福特 公司 现 有 的 Teamcenter 2007 
版 本 中 是 作为 插件 来 实施 的 。 他 说 : “我 们 仍 在 使 用 Teamcenter 2007， 但 是 将 部 署 Teamcenter 8。 我 们 目前 需要 一 些 功能 ， 
而 这 些 功 能 是 通过 PLM XML 接口 作为 插件 来 提供 的 。 另 外 在 处 理 变换 矩阵 (将 零件 置 于 正确 的 位 置 ) 时 和 碰 到 了 一 些小 问题 ， 这 
也 需要 插件 。 另 一 个 插件 通过 隐藏 项 来 调整 结构 。 但 是 ， 目 前 还 没有 人 为 我 们 定制 基本 的 Teamcenter 代 码 。” 


数据 管理 项 目 经 常 面 临 着 来 自 于 终端 用 户 的 阻力 ， 但 是 福特 公司 并 未 遇 到 这 种 情况 。 福 特 公司 的 MD 团队 很 熟悉 
Teamcenter， 并 且 使 用 过 之 前 的 内 部 解决 方案 。Fox 情 士 谈 道 : “他 们 很 高 兴 使 用 这 一 新 的 工具 包 。 尽 管 新 工具 包 的 一 些 变化 
需要 他 们 学 习 ， 但 这 并 未 引起 他 们 的 抵触 情绪 。 


未 来 计划 与 愿景 


福特 公司 正在 分 阶段 地 推广 、 应 用 这 一 系统 。 首 先 ， 他 们 已 为 MD 团队 部 署 了 系统 ， 以 建立 核心 的 专门 技术 。 接 下 来 ， 他 们 
会 将 系统 的 应 用 推广 到 其 他 地 点 ， 比 如 印度 ， 为 CAE 模 型 的 构建 工作 提供 支持 。 


第 三 个 阶段 是 使 他 们 的 客户 直接 从 Teamcenter 中 检索 数据 ， 而 无 须 再 从 共享 驱动 器 上 检索 数据 。 目 前 ， 他 们 将 继续 使 用 共 
享 驱动 器 为 客户 提供 数据 。 


当 被 问 及 利用 Teamcenter 处 理 过 程 数 据 中 的 CAE 工 作 时 ，Fox 情 士 回答 说 : “这 是 一 个 很 好 的 问题 。 我 们 必须 考虑 CAE 分 
析 师 的 需求 。 如 果 可 以 在 不 影响 他 们 的 情况 下 完成 这 项 工作 ， 那 么 我 们 当然 会 去 做 。 除 此 之 外 ， 他 们 可 以 从 主要 欠 代 ， 而 非 中间 


迭代 的 人 存储 开始 。“ 


使 用 Teamcenter 的 仿真 管理 功能 ， 这 一 项 目的 起 点 是 福特 欧洲 公司 管理 层 的 支持 。 目 前 ， 福 特 公司 正 在 全 球 范 围 内 部 署 这 
些 功能 ， 全 球 CAE 总 工程 师 非 常 支持 实施 这 种 功能 。CPDA 认 为 : 该 项 目的 基本 推动 因素 是 改进 MD 团队 创建 CAE 模 型 过 程 的 这 
一 需求 。 在 某 种 程度 上 ， 这 种 基本 推动 因素 还 包括 改进 客户 接口 。 在 初步 实施 阶段 ， 他 们 没有 设 定 更 多 的 企业 收益 目标 ， 比 如 向 
整个 企业 发 布 CAE 数 据 。Fox 博 士 说 : “最 初 ， 我 们 关注 的 是 CAE 领 域内 的 效率 。 在 这 个 领域 内 ， 一 套 完全 集成 的 系统 就 可 以 立 
即 实现 这 种 可 能 性 。 我 们 还 希望 在 某 些 特 定 情 况 下 利用 这 种 系统 。 我 们 必须 发 展 一 一 如 果 初 步 的 效率 没有 实现 ， 就 不 能 实现 其 
他 的 目标 。” 


从 工作 组 级 别 的 应 用 入 手 ， 该 项 目 将 扩展 到 更 多 的 用 户 和 不 同 的 客户 。Fox 博 士 继续 说 道 : “你 可 以 将 诸如 轻 量 化 研究 信息 
等 附加 到 PDM 系 统 ， 然 后 工程 师 就 可 以 直接 在 PDM 系 统 中 查看 设计 成 果 。 在 某 些 情形 下 ， 这 将 是 一 项 明显 的 收益 。” 下 一 个 阶 
段 就 是 与 从 来 未 使 用 过 CAE 数 据 管 理 的 人 员 进 行 交 流 。 我 们 需要 通过 最 详细 的 细节 说 服 他 们 使 用 这 些 工 具 ， 并 向 他 们 展示 这 一 过 
程 发 挥 作用 的 方式 。 一 开始 就 达到 了 100% 的 效率 ， 因 此 他 们 将 测试 每 一 个 细节 。 到 目前 为 止 ， 他 们 很 喜欢 这 套 系统 ， 并 积极 实 
施 。 


“使 用 这 样 一 套 系统 为 企业 带 来 了 收益 ， 但 它 也 必须 提高 个 人 生产 力 。 系 统 必须 能 激发 人 的 兴趣 并 且 简 单 易 用 ， 同 时 为 企业 
带 来 收益 。 管 理 层 应 尝试 强制 员工 使 用 这 种 系统 。 如 果 系 统 未 能 提高 个 人 生产 力 ， 该 套 系统 将 会 被 终止 。” 


将 来 ， 福 特 公司 希望 利用 ANSA Task Manager 在 ANSA 内 部 实现 流程 自动 化 。 他 们 还 计划 实现 与 其 他 系统 (比如 测试 与 需 
求 管理 ) 间 的 数据 交换 与 互动 。 


成 功 的 因素 


福特 汽车 公司 已 能 够 在 短期 内 通过 部 署 仿真 数据 管理 (SDM) 工具 取得 成 功 ， 而 其 他 公司 则 需 花 费 更 多 的 时 间 ， 甚 至 失 


败 。 以 下 是 福特 汽车 公司 取得 成 功 的 一 些 因素 : 


o 





















































“对 PLM 的 愿景 很 清晰 ， 战 略 也 很 明确 。 该 项 目 开 始 只 在 一 个 工作 团队 中 部 署 ， 目 前 福特 公司 正在 全 球 部 署 此 项 目 ， 并 对 该 项 目 如 何 适 应 与 长 
远 计划 融合 有 着 清晰 的 认识 。 


成 熟 完善 的 业务 流程 。 多 年 来 ， 福 特 公司 在 使 用 内 部 工具 处 理 很 多 相同 的 工作 ， 用 户 无 须 显著 地 改变 自己 的 工作 流程 。 
熟悉 的 工具 ， 最 少 的 培训 。 多 年 来 ， 队 一 直 在 使 用 Teamcenter， 添 加 仿真 流程 管理 所 需 的 再 培训 很 少 。 


天 
人 次 部 署 时 ， 福 特 公司 没有 尝试 将 实施 范围 扩展 到 MD 团队 的 
乙 外 。 


良好 的 支持 。Siemens 的 现场 团队 了 解 福特 公司 的 需求 并 且 有 具备 了 实施 本 项 目的 能 力 。 
使 用 。 福 特 公司 在 最 小 的 实施 成 本 和 工作 量 条 件 下 ， 成 功 地 使 用 了 一 套 即 装 即 用 的 解决 方案 。 






























































































































































































































































































































































缩 略 语 


CPS (Cyber-Physical Systems) ”信息 物理 系统 
CMM (Coordinate Measuring Machining) ”三 坐标 测量 机 
CNC (Computer Numerical Control) ”计算 机 数字 控制 


DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) ”面向 制造 和 装配 的 设计 


统 ) 


DM (Dimensional Management) ”尺寸 管理 
DMSMS (Diminishing Manufacturing Sources and Material Shortages) ”制造 源 蓉 缩 和 材料 短缺 


ERP (Enterprise Resource Planning) ”企业 资源 规划 


EWI (Electronic Work Instruction) ”电子 化 作业 指导 (这 里 是 指 西门 子 工业 软件 提供 的 基于 Web 的 在 线 作 业 指 导 软 件 系 


FAI (First Article Inspection) ” 首 件 检 测 

INCOSE (International Councilon Systems Engineering) ”国际 系统 工程 学 会 
KPC (Key Product Characteristics) ”关键 产品 特性 

KCC (Key Control Characteristics) ”关键 控制 特性 

MBE (Model-Based Enterprise) ”基于 模型 的 企业 

MBe (Model-Based engineering) ”基于 模型 的 工程 

MBD (Model-Based Definition) ”基于 模型 的 定义 

MBD (Model-Based Driven) ”基于 模型 驱动 

MBI (Model Based Instruction) ”基于 模型 的 作业 指导 书 

MBM (Model Based Manufacturing) ”基于 模型 的 数字 化 制造 

MBSE (Model-Based System Engineering) ”基于 模型 的 系统 工程 

MBS (Model-Based Sustainment) ”基于 模型 的 维护 

MBs (Model-Based Service) ”基于 模型 的 服务 

MRO (Maintenance Repair Overhaul) ”维护 维修 大 修 

MES (Manufacturing Execution System) ”制造 执行 系统 

NGMT (the Next Generation Manufacturing Technologies Initiative) “下 一 代 制 造 技术 计划 
NX 西门 子 工业 软件 公司 提供 的 计算 机 辅助 设计 、 分 析 、 制 造 一 体 化 数字 化 产品 研发 解决 方案 
OEM (Original Equipment Manufacturer) ”原始 设备 制造 商 

PF (Product Feature) ”产品 特征 

PLM (Product Lifecycle Management) ”产品 生命 周期 管理 

PMI (Product Manufacturing Information) ”产品 制造 信息 

SDM (Simulation Data Management) ”仿真 数据 过 程 管理 


SDPD (Systems-Driven Product Development) 系统 驱动 的 产品 开发 


SE (System Engineering) 系统 工程 

SPC (Statistical Process Control) ”统计 过 程控 制 

SRM (Supplier Relationship Management) ”供应 商 关 系 管理 

TDM (Test Data Management) ”试验 数据 过 程 管理 

TDP (Technical Data Package) ”技术 数据 包 

TC (Teamcenter) 西门 子 工 业 软件 公司 提供 的 数字 化 产品 生命 周期 权力 解决 方案 
TC Mobility 基于 iPad 等 移动 设备 的 Team- 

center 软 件 模 块 

TECNOMATIX 西门子 工 业 软 件 公 司 提供 的 数字 化 制造 解决 方案 的 品牌 名 称 
VA (Variant Analysis) ” 变 差分 析 

VM (Verification Management) ”验证 管理 


VSA (Variation Simulation Analysis) ”三 维 容 差 仿真 分 析 


